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RESUMEN

Se realizd el presente trabajo de investigacion durante la explotacion de la cantera
Osccollo, Espinar para la ejecucion de la obra Mejoramiento y rehabilitacion de la
carretera Yauri — Negromayo — Imata; tramo Dv. Imata — Osccollo — Negromayo, ubicado
en el departamento de Cusco. El problema fue la falta de malla de perforacion y voladura
que pueda controlar la fragmentacién en la explotacion en la cantera Osccollo - Espinar,
no se tenia una fragmentacion regular. Teniendo esto en cuenta el objetivo fue clasificar
el macizo rocoso para poder disefiar una malla de perforacion y voladura para uniformizar
la fragmentacion en la explotacion de la cantera. La metodologia de investigacion
utilizada es aplicativa experimental. El tipo de roca predominante segun los resultados de
la clasificacion del macizo rocoso mediante la clasificacion RMR de Bieniawski (1989)
fue roca media de clase Ill, la malla de perforacién y voladura realizada fue de tipo
triangular, el burden de 2.8 m. que se establecié con la correccién geoldgica,
espaciamiento 3.3 m., con un didametro de perforacién de 10.16 cm. y factor de carga de
0.31 kg/m3. La secuencia de voladura es de tipo salidas simultaneas por filas con retardos
entre fila, la fragmentacion se evalué mediante una simulacién de proyeccion con el
modelo Kuz Ram indicando que mas del 64 % tiene una granulometria mayor a 30 cm.
Y el material menor a 7 cm. es menor al 10 % mediante el método fotogréafico se hizo una
comparacion con una referencia de 13,5 cm y la roca es igual o mayor tamafio que la
referencia, se concluye que el disefio de malla de perforacion y voladura es satisfactorio
para la explotacién de la cantera en mencion puesto que se considera la fragmentacién es

su gran mayoria uniforme.

Palabras Clave: Macizo rocoso, disefio, perforacion, voladura, fragmentacion.
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ABSTRACT

This research work was carried out during the exploitation of the Osccollo,
Espinar quarry for the execution of the work Improvement and rehabilitation of the Yauri
- Negromayo - Imata highway; Dv section. Imata — Osccollo — Negromayo, located in the
department of Cusco. The problem was the lack of a drilling and blasting mesh that can
control the fragmentation in the exploitation in the Osccollo - Espinar quarry, there was
no regular fragmentation. Taking this into account, the objective was to classify the rock
mass in order to design a new drilling and blasting mesh to standardize the fragmentation
in the quarry exploitation. The research methodology used is experimental application.
The predominant rock type according to the results of the classification of the rock mass
using the RMR classification of Bieniawski (1989) was medium class 11 rock, the drilling
and blasting mesh carried out was of the triangular type, the 2.8 m burden. which was
established with the geological correction, spacing 3.3 m., with a drilling diameter of
10.16 cm. and load factor of 0.31 kg/m3. The blasting sequence is of the type of
simultaneous exits by rows with delays between rows, the fragmentation was evaluated
by means of a projection simulation with the Kuz Ram model, indicating that more than
64% has a granulometry greater than 30 cm. And the material less than 7 cm. is less than
10% by means of the photographic method, a comparison was made with a reference of
13.5 cm and the rock is equal to or larger than the reference, it is concluded that the design
of the drilling and blasting mesh is satisfactory for the exploitation of the quarry in

question since the fragmentation is considered is its great majority uniform.

Keywords: Rock mass, design, drilling, blasting, fragmentation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La explotacion de canteras como una actividad minera realizada a cielo abierto se
realiza mediante la remocion de la cubierta vegetal, piedras comunes o material inservible
de la zona, pararealizar perforaciones y voladuras para encontrar la roca requeriday luego
el traslado del material util al &rea de almacenamiento, los trabajos realizados en la cantera
- Osccollo, Espinar-Cusco tienen por objeto la extraccion del material para construccion
(andesita), y asi proveer roca fragmentada que abastece a la chancadora primaria, que se
encarga de preparar material uniformemente fragmentado para el asfalto de 67.5 Km., en
la obra Mejoramiento y rehabilitacion de la carretera Yauri — Negromayo — Imata; tramo
Dv. Imata — Osccollo — Negromayo. Actividad en la cual no se tiene una malla de
perforacion y voladura establecida ya que no se cuenta con ninguna referencia acerca de
los parametros del macizo rocoso, presente en la cantera Osccollo, Espinar-Cusco, el
disefio de malla de perforacién y voladura esta ligado a las propiedades del macizo rocoso
ya que presenta determinadas caracteristicas estructurales propias del mismo que influyen
directamente sobre la estimacién del tamafio medio de fragmentacion deseado, con esta
caracterizacion se pretende disefiar una malla de perforacion y voladura para la
explotacion de la cantera Osccollo-Espinar-Cusco, que uniformice la fragmentacién de
roca donde determinaremos las dimensiones y caracteristicas de la malla de perforacion,
voladura, la dosificacion del explosivo (factor de carga) para asi poder controlar el tamafio

medio de fragmentacion.

15
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1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general
¢Cdémo la clasificacion del macizo rocoso la cantera Osccollo, Espinar-Cusco nos
permitira disefiar y evaluar una malla de perforacion y voladura para uniformizar la

fragmentacion en su explotacion?

1.2.2. Preguntas especificas

- ¢Como se clasifica geomecanicamente el macizo rocoso de la cantera Osccollo,
Espinar-Cusco para definir caracteristicas estructurales?

- ¢Coémo se disefia adecuadamente una malla de perforacion y voladura que
pueda mejorar la fragmentacion en la explotacion de la Cantera Osccollo —
Espinar?

- ¢Colmo es la evaluacién del resultado de la voladura aplicando el disefio de
malla de perforaciéon y voladura para indicar si se logré uniformizar la

fragmentacion en la explotacion de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco?

1.3.HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general
La clasificacion del macizo rocoso de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco nos
permitira disefiar y evaluar una malla de perforacion y voladura para uniformizar la

fragmentacion en su explotacion.

1.3.2. Hipotesis especifica
- Clasificando geomecéanicamente el macizo rocoso de la cantera Osccollo, Espinar-
Cusco se definiran sus caracteristicas estructurales.
- Disefiando adecuadamente una malla de perforacion y voladura se mejorara la

fragmentacion en la explotacion de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco.

16
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- Evaluando el resultado de la voladura aplicando el disefio de malla de perforacién
y voladura, se indicara si se logro uniformizar la fragmentacion en la explotacion

de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco.

1.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general
Clasificar el macizo rocoso de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco para poder
disefiar y evaluar una malla de perforacion y voladura para uniformizar la fragmentacion

en la explotacion de la cantera.

1.4.2. Objetivos especificos

- Clasificar geomecénicamente el macizo rocoso de la cantera Osccollo,
Espinar-Cusco para definir sus caracteristicas estructurales.

- Disefar adecuadamente una malla de perforacion y voladura que pueda
mejorar la fragmentacion en la explotacion de la cantera Osccollo, Espinar-
Cusco.

- Evaluar el resultado de la voladura aplicando el nuevo disefio de perforacion y
voladura para indicar si se logré uniformizar la fragmentacion en la explotacion

de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco.

1.5.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Por la falta de conocimiento de las caracteristicas del macizo rocoso en la
explotacion de canteras al no contar con referencias de sus caracteristicas no se calcula
adecuadamente la dosificacion de explosivos usados, la dimension de los taladros,
dimensiones adecuadas de las mallas de perforacion no se tiene una forma de controlar
un tamafo al disefiar una malla con un factor de carga menor genera actividades

adicionales como uso de picotas mecanicas para llegar a una fragmentacion regular puesto
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que la variable que determina la productividad y los costos de todas las operaciones

mineras subsiguientes a la perforacion y voladura es la fragmentacion.

Esta investigacion se realiz6 porque no se encuentra algun estudio que nos pudiera
dar informacion sobre la clasificacion geomecéanica de la cantera Osccollo, Espinar-

Cusco.

La clasificacion geomecanica es fundamental para establecer los parametros del
disefio de la malla de voladura y perforacion, seleccion de los explosivos, seleccion de
equipos de perforacion, minimizar el dafio a los taludes de la cantera. Con una malla de
perforacion y voladura disefiada segun la clasificacion del macizo rocoso se reduce los

peligros potenciales en los trabajos dentro de la cantera.

1.6.LIMITES DE LA INVESTIGACION
En el presente estudio de investigacion titulado “Disefio de malla de perforacién
y voladura mediante la clasificacion del macizo rocoso para uniformizar la fragmentacion
en la explotacion de la cantera Osccollo, Espinar” una de las limitaciones fue no tener
logueo de testigos geoldgicos. En el desarrollo del estudio no se tiene limitaciones
metodoldgicas respecto al tamafio de muestra, a los datos disponibles y/o confiables y a

la recoleccion de datos.

1.7.VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
El trabajo de investigacion es viable, puesto que, en relacion a los permisos,
informacion, transporte se cuenta con el apoyo de la empresa Chemtrade E.I.R.L.,
empresa que realiza los trabajos de perforacion y voladura en la explotacion de la cantera
Osccollo, Espinar-Cusco .Asi mismo, es viable porque la investigacion ayudara a todo el
personal involucrado en las actividades correspondientes a la explotacion de la cantera a

colaborar en la adquisicion de conocimientos y/o capacitacion, y de esta manera podran
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realizar el trabajo operativo de manera segura y confiable, lo que redundara en una

reduccion de su indice de siniestralidad. accidente y sus costos operativos.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Cahuana (2021), en su investigacion afirma que la evaluacién geomecéanica del
macizo rocoso de la carretera Chontabamba — Concevidayoc, define las caracteristicas
fisico — mecanicas y estructurales, y asi logro determinar que la roca predominante es
pizarra con una clasificacion RMR 53 de Bieniawski (1989), identificando que el macizo

rocoso es de tipo Regular—A con un dominio de clase 111 A.

Garcia (2021), en su tesis sobre la evaluacion geomecanica del macizo rocoso
propone que la clasificacion RMR basica permite interpretar el comportamiento que
tienen las discontinuidades en el talud. Mientras que el RQD identifica las fracturas que

presenta el macizo.

Céceres (2017), en su investigacién propone que con un nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura el avance se maximiza de 75 a 95 metros lineales por consiguiente
en el crucero se Optimiza las operaciones de perforacion y voladura mediante este nuevo

disefio de malla de perforacion.

Reategui (2017), en su tesis propone que un buen disefio de voladura incrementa
la productividad en las etapas de carga y acarreo, puesto que con el control del tamafio de

fragmentacion se optimiza la excavacion y fluidez del material fracturado por la voladura.

Guzman (2014), en su investigacion propone que con el ajuste de la curva de Kuz-
Ram se logré obtener una vision tedrica del tamafio de la fragmentacion en la etapa de

voladura en la Unidad Minera Cuajone.
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Agreda (2014), en su charla explica que para toda actividad minera las etapas de
perforacion y la voladura estan intrinsicamente ligadas, porque el resultado de estas
operaciones tiene una relacion directa con las demas operaciones mineras unitarias, y
propone el uso de la voladura controlada para asi proteger la roca circundante a la labor

minera correspondiente.

Guamén et al. (2013), en su investigacion afirma que las aplicaciones
geomecénicas que mejores resultados ofrecen son las de Bieniawski (RMR basico), el
indice de resistencia geoldgica (GSI) y Romana (SMR) estas estan basadas en los datos

del estado de fractura miento y la calidad de las discontinuidades.

Sardon (2011), en su tesis afirma que en la seleccion del método de explotacion
los factores que influyen son la forma y posicion del yacimiento, tipo de la formacion

geoldgica y la topografia del yacimiento.

Espinoza (2009), en su tesis afirma que en rocas blandas y/o més altamente
fisuradas, promedio real del diametro puede ser significativamente mayor que el didmetro

nominal.

Jauregui (2009), en su tesis cita que en una empresa minera un sistema de control
y medicion exhaustiva de las operaciones reduce costos operativos y optimiza los
estandares esto se da con la supervision y capacitacion continua, sin desmerecer la
importancia de los trabajos encargados de la perforacion y voladura ya que son estos los
que repercuten en el costo operativo del proyecto. También propone realizar un
seguimiento y control operativo en la perforacion que abarque el control del disefio de la
malla de perforacion de acuerdo a el tipo de roca, control del tipo de perforacion siguiendo
una adecuada demarcacion de la malla de perforacion, control y verificacion del

secuenciamiento de los retardos del disparo en la malla de voladura.
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Ortiz (2007), en su investigacidn concluye que para incrementar la rentabilidad de
las operaciones mineras se debe de eliminar la sobre perforacion debido al menor costo
generado en la perforacién y voladura, asi mismo se disminuye las vibraciones dentro y
fuera del tajo, genera una mayor estabilidad en bermas y taludes, esto se ve reflejado en
el incremento de la productividad de los equipos de perforacion, equipos de carguio,

acarreo y chancado por la mejora en el diametro de la fragmentacion del mineral.

Chévez (2005), en su tesis, propone que, por lo general en una voladura los
resultados no deseados son debido a errores humanos y entre los mas comunes estan el
mal disefio de la plantilla de voladura, una perforacion inadecuada y que el carguio de los

taladros no concuerda con el disefio esto debido a que no se evalud la geologia del banco.

Cérdenas (2003), en su tesis cita que, si la finalidad de la cantera es obtener piedra
para la construccion, la explotacién debe disefiarse y planificarse con precision, dado que
deben de obtenerse bloques regulares y con el menor desperdicio posible. En el disefio de

perforacion y uso de explosivos debe cuidarse y obtenerse la granulometria adecuada.

Lopez (2003), en su tesis propone para mejorar las practicas de voladura se debe
de dar importancia al disefio de malla de perforacion y asi obtener mejores resultados en
la voladura. Plantea que se debe de buscar un avance lineal efectivo obteniendo una buena

fragmentacion de roca para poder facilitar la limpieza del mineral.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

Segun Rosas (2010), EIl objetivo de la clasificacion geomecanica es caracterizar
un determinado macizo rocoso, esto en funcion de una serie de parametros que se le
asigna un cierto valor. Mediante esta clasificacion se llega a calcular un indice

caracteristico de la roca.
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Para Ramirez et al. (2004), el objetivo de los sistemas de clasificacion de los
macizos rocosos es evaluar sus caracteristicas y de esta manera determinar de forma
cuantitativa cual es su calidad. El autor indica que el término macizo rocoso se refiere
“al conjunto de varios tipos de rocas atravesando por plano de discontinuidades en el

que inserta a la obra de ingenieria o a la mina”.

Para Osinergmin (2017) para las etapas de operacion se debera conocer las
caracteristicas geomecanicas presentes en el macizo rocoso, para lo cual se aplicara
una serie de técnicas de recoleccion de informacion que nos sirva para entender el
comportamiento y reaccion del macizo rocoso, las técnicas usuales que se emplean son

el mapeo geomecanico por celdas y el mapeo geomecanico por linea de detalle.

2.2.1.1. Mapeo geomecanico por linea de detalle

Segun Osinergmin (2017) Es un método que detalla los registros de
discontinuidades que estdn expuestas en las paredes de rocas con afloramiento
superficial. La metodologia consiste en establecer una linea en un afloramiento donde
se identificaran las discontinuidades, tipo y calidad de roca, orientacion (buzamiento
y direccion de buzamiento) tipo de persistencia, apertura, relleno, rugosidad,
resistencia a la compresion, meteorizacion y presencia de agua freatica. El autor
recomienda el mapeo geomecanico por linea de detalle porque brinda mayor

informacién estructural en una zona especifica.

Segun Das (2001) La geomecanica estudia las caracteristicas mecanicas que
conforman las rocas de formacion, establece un cuadro de comparacion entre la
geomecanica y la geotecnia definiendo para nuestra investigacion el uso de la
geomecanica por ocuparse de estudiar las deformaciones y resistencias presentes en el

macizo rocoso.
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2.2.1.2. Clasificacion del macizo rocoso por el método de Bieniawski (RMR)
Segun Bieniawski (1989) EI RMR se obtiene al clasificar las puntuaciones que
corresponden a cada uno de los valores de los seis enumerados de unos pardmetros
establecidos por el mismo. La valoracion del RMR va desde 0 a 100, el puntaje es
mayor cuando la calidad de la roca es mejor, esta clasificacion distingue cinco tipos o

cinco clases de roca segun el valor de RMR:

- Clasel : RMR>80; Roca muy buena
- Clasell : 80<RMR <60 Roca buena
- Clase Il : 60< RMR <40 Roca media

- Clase IV : 40 < RMR < 20 Roca mala.

- Clase V : RMR < 20 Roca muy mala.

2.2.1.3. Resistencia de la roca

La estimacion de la resistencia del macizo rocoso se puede medir usando
realizando pruebas subjetivas de medicion de dureza en campo con martillo de
geologo, navaja, ufia. Se usa la tabla de criterios para la estimacion de resistencia
establecida por la ISRM. (Paul Johan Aliaga Robles, 2020). El autor también describe
que estos datos son valores de resistencia uniaxial y sirven para la estimacién del RMR

de Bieniawski.
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Tabla 1

Resistencia a la compresion

Clase Descripcion Resistencia a la compresion aC
R6 z?t(r::ma damente El m_artillo produce  solamente 250 MPa
descarrillado de la muestra.
dura
Se necesita muchos golpes con el
R5 Roca muy dura martillo de gedlogo para romper la 100 — 250 MPa
muestra.
Se necesita mas de un golpe con el
martillo de gedlogo para romper la
R4 Roca dura muestra, especimenes sostenidos en la 50 — 100 MPa
mano se rompen con un simple golpe
de martillo.
Roca No se puede rayar con una navaja la
R3 moderadamente muestra en mano, se puede romper con 50 — 25 MPa
dura un golpe firme del martillo de ge6logo.
Puede rayarse con dificultad con la
R? Roca blanda navaja, se pueden hacer marcas poco 25 50 MPa

profundas golpeando fuertemente con
la punta del martillo.
Deleznable bajo golpes del martillo de
R1 Roca muy blanda geblogo, puede rayarse con una navaja. 1.0 —5.0 MPa
Se talla facilmente con una navaja.
Roca
RO extremadamente Se puede marcar con la ufia. 0.25-1.0 MPa
blanda
Fuente: ISRM (1981)

Con los valores obtenidos mostrados en la Tabla 1, la valoracidn correspondiente

segun Bieniawski (1989), se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Valoracion resistencia compresion

oC Valoracion
1.- > 250 MPa 15
2.- 100-250 MPa 12
3.- 50-100 MPa 7
4.- 25-50 MPa 4
5.- <25 MPa 2

Fuente: Bieniawski (1989)

2.2.1.4. Indice de calidad de la roca (RQD)

Deere (1963), propone un indice cuantitativo de la calidad de la roca que esta
basado en la recuperacién de nucleos con perforacion de diamante, llamado el indice
de calidad de la roca (RQD). Hudson y Priest (1976) proponen una ecuacion que
relaciona la obtencion del indice de calidad de roca (RQD) con el nimero de fracturas
en que se encuentran en un metro lineal en una seccion dada. Esta ecuacion nos facilita
la obtencion del indice de calidad cuando no contamos con testigos diamantinos, la

ecuacion es la siguiente:
ROD =100 x e %4 x (14 0.11)
Donde:
A : NUmero de fisuras/ Espacio (m)

La calidad de la roca se clasifica de acuerdo a su porcentaje, estos varian de muy

buena a muy mala, como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3

Calidad de la roca de acuerdo con el RQD

RQD (%) Calidad de roca
100 -90 Muy buena
90-75 Buena

75-50 Mediana

50-25 Mala

25-0 Muy Mala

Fuente: Bieniawski (1989)

2.2.1.5. Separacion entre discontinuidades

Para Bieniawski (1989) es “la distancia perpendicular entre discontinuidades
adyacentes”. Esta separacion determina el tamafio de los bloques de roca intacta. Por
consiguiente, cuanto menos espaciado tengan, los bloques serdn méas pequefios y
cuando mas espaciado tengan estos los bloques seran mas grandes. En la tabla 4 se

muestra dichos valores.

Tabla 4

Espaciamiento/valoracion

Espaciamiento Valoracion
1.->2m 20
2.-0.6-2m 15

3.- 200-600 mm 10

4.- 60-200 mm 8

5.-<60 mm 5

Fuente: Bieniawski (1989)

2.2.1.6. Estado de las discontinuidades
Bieniawski (1989), establece que es el parametro que mas influye, y tiene una
valoracion maxima de 30 puntos también pueden aplicarse los criterios generales, en
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la que los estados de las diaclasas se componen de otros cinco parametros como son:

persistencia, apertura, rugosidad, relleno y alteracién de juntas.

2.2.1.7. Presencia de agua freatica

Segln Bieniawski (1989), mide el flujo de agua y la también la humedad en las
filtraciones presentes en el macizo rocoso. Para un macizo rocoso completamente seco
valor que se asigna es de 15y al contrario el valor para cuando el agua estéa fluyendo

es 0.

Su valoracion lo obtenemos basandonos en la siguiente Tabla 5:

Tabla5

Presencia de agua freatica / valoracion

Presencia de agua Valoracion
1.- Completamente seco 15

2.- Himedo 10

3.- Mojado 7

4.- Goteando 4
5.-Fluyendo 0

Fuente: Bieniawski (1989)

2.2.1.8. Orientacion en las discontinuidades

Segun Bieniawski (1989), la valoracion de este parametro es negativa, y sus
valores para tuneles van desde cero a doce puntos, “estos son en funcién del
buzamiento de las diaclasas y de su rumbo, en relacion con el eje del tanel (paralelo o

perpendicular)”.

Se clasifica la orientacion de la discontinuidad en cinco tipos con una valoracion
mayor que es muy favorable hasta una clasificacion menor muy desfavorable, segin

el tipo, se aplica la puntuacién especificada de acuerdo con la valoracion.

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El autor afirma que la estimacion de este valor se trata por separado ya que la
influencia de las orientaciones de discontinuidad es dependiente de las aplicaciones de
ingenieria para las cuales se use, no serd la misma estimacion para un tunel, mina, un
talud, o un cimiento. el "valor" del parametro "orientacion de discontinuidad" no es de
tipo cuantitativos sino por descripciones cualitativas. La puntuacion de este valor se

obtiene basandose en la Tabla 6.

Tabla 6

Orientacion de las discontinuidades para taludes

Orientacion discontinuidades Valoracion
1.- Muy favorable 0

2.- Favorable -5

3.- Regular -25

4.- Desfavorable -50

5.- Muy desfavorable -60

Fuente: Bieniawski (1989)

2.2.1.9. Escala de valores.

Bieniawski (1989), establece la escala de valores basandose en la siguiente tabla.
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Tabla 7

Escala de valores Bieniawski

Parametro Escalas de valores
. Para esta escala tan
Ilndlce de 8 MP 4-8 54 MP 1-2 baja se t|§)re(}‘|e|re la
- acarga |> a - a rueba de la
rl?ceigség de pur?ta MPa MPa repsistencia ala
T laroca _ ) compresion uniaxial.
S inaltera Resistenc
.ala 100- 10-
@ da comprensi >200 500 50-100 25-50 % 3-10 1-3
on. MPa MPa MPa MPa MPa MPa  MPa
Uniaxial
Valuacion 15 12 7 4 2 1 0
S Indicedecalidad | 90%- 75%-  50%-  25%- < 2504
s delaroca, RQD 100% 90% 75% 50%
o
Valuacion 20 17 13 8 3
¢ Espaciamiento de 50-300
1 P jontas >3m  1-83m  031m Y <50 mm
*—vaacion 30 75 20 10 5
Superfi ] Supertfi
cies Superfi o cies
muy cies  Superfici pulidas
Rugosa  algo Res algo | Io
s,sin rugosas RugosSas. relleno Relleno blando < 5
S Estado de las cci)getl:jnu SepArac Sgﬁ"ﬁaf' < SOmm mm O fisuras abiertas
discontinuidades < 6P ; < 5 mm fisuras
= sin ion<1 mm fisuras continuas
ad separac  mm. paredes  abiertas
1on. paredes deroca 1-5mm
Paredes deroca  suave fisuras
deroca  dura continu
dura. as
Valuacion 25 20 12 § 0
Cantidad de <25  25-125
S infiltracion Ninguna litros/mi  litros/m > 125 litros/min
= por 10 m de n in
‘g tanel
= Presion de
~ = aguarelacion
d © esfuerzo Cero 0.0-0.2 0.2-05 >0.5
S 3 principal o
X o mayor
d Situacion | Toraimenteseco  (aguade presion  Serios problemas de
x general |(n ersstici S agua agua
0S
Valuacion 10 7 4 0
Fuente: Bieniawski (1989)
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2.2.1.10. Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades

Tabla 8

Orientacién de las discontinuidades (RMR6)

Orientaciéon de

Muy Fav Regula Desfa Muy
rump 0y echado de favorable orable r vorable desfavorable
las fisuras

Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valu Ciment 0 - 7 15 5

acion aciones

Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Fuente: Bieniawski (1989)

2.2.1.11. Clasificacion de rocas segun el total de valuacion

Tabla 9

Clasificacion de rocas segun el total de valuacion

Valuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
C|,aSIflcaCIOn | I m v Vv
Ndmero.

L Muy Buena Roca Roca Roca

Descripcion

buenaroca roca regular mala muy mala

Fuente: Bieniawski (1989)
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2.2.1.12. Significado de la clasificacion del macizo rocoso

Tabla 10

Clasificacion RMR

Cla'l3|f|caC|on | " " v v
NuUmero.
S 10
] ] 10 afos 6 meses 1 semana horas .
Tiempo medio minutos

. para claro para claro para claro para
de sostenimiento

de50m de4.0m. de3.0m. claro de Para claro
de 0.5 m.
15 m.
mcior::ol;: ec:z > 300 200- 150-200 100 < 100
8 A KPa 300 KPa 150 KPa KPa
friccion de la KPa 35°-40°
roca > 45° 40°-45° 300-35° < 30°

Fuente: Bieniawski (1989)

2.2.2. Disefio de malla de perforacion y voladura
Konya (1998), nos indica que debemos de conocer los conceptos fundamentales
de un disefio de voladuras para si es necesario llegar a compensar las condiciones
geoldgicas que presenta cada macizo rocoso. También nos indica que la evaluacion de

esta debera ser tomada por partes evaluando cada dimensién asignada.
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Figura 1

Nomenclatura disefio de voladura

.. 8,
Espaciamiento S Yrdg,,
obre rotura hacia atras Ay =T G,
(back break) T o T, /"\/ei’ﬁ
Sres o o R
Didmetro de \é,’ - o = \
taladro @ Pt
S
: }
\\1’;d o C)
AN Altura de
T & < o banco (H])
.. © o
bobrerotura "~ l
ateral A © ¥y
Alt Ve
Distancia al ~ \ colulrjrzza Largo de hueco de taladro (L)
borde del banco . .
| .
(Burden) (B) explosiva |\
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Pie del Sobreperforacién (SP)
Angulo de talud banco
(cara libre) ™
1:1
3 2:1
3:1
900 .
Relaciones B / H
1

Fuente: EXSA (2010)

2.2.2.1. Barden
Konya (1998), establece que es la distancia méas corta al punto de alivio o cara
libre al momento que un taladro se dispara. La cara libre se considera cdmo la cara
original del banco o bien como una cara interna creada por una hilera de taladros generada
después de un disparo anterior secuenciado. Una de las decisiones mas importantes en el

disefio de voladuras es la seleccion del burden apropiado. De todas las dimensiones de
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disefio en una voladura, el barden la eleccion correcta de este es la mas critica por que los
barden son demasiado pequefios, la roca es lanzada a una distancia considerable de la
cara también los niveles de golpe de aire seran altos y la fragmentacién podria resultar
demasiado fina. Por el otro lado, si la eleccion del barden es muy grande, dard como
resultado el rompimiento trasero y el lanzamiento de material hacia atrds. Cuando la
eleccion de barden es excesivamente grande puede ocasionar que los taladros se
escopeteen el material es expulsado a distancias considerables cuando los taladros sélo
tienen el alivio hacia arriba ocurren los niveles de golpe de aire altos y la formacion de
crateres. También causan un exceso de confinamiento en los taladros, lo que da como

resultado niveles de vibracion significativamente mas altos por factor de carga utilizado.

2.2.2.2. Ajuste para el tipo de roca y explosivo
Konya (1998), También establece que cuando se realiza trabajos de perforacién
en una nueva area de trabajo donde no se tiene experiencia previa, s6lo se usara las
caracteristicas generales de la roca y las caracteristicas del explosivo para iniciar con los
trabajos. En estos casos y sobre todo si existen asentamientos humanos cercanos, es
esencial que la primera voladura no sea perjudicial para la operacién. Para estimar el

barden bajo estas situaciones, se usa la siguiente férmula:

2.5G,
G

B =0.012.
=

1),

Donde:

B: Burden (m)

SGe: Gravedad Especifica o Densidad del Explosivo (g/cm3)
SGr: Gravedad especifica o densidad de la roca (gr./cm3)

De: Diametro del explosivo (mm)
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los barden utilizados en la perforacion, seran razonables si estan dentro de +/-
10% del valor obtenido con la ecuacion. El autor nos indica que “La densidad de la roca
se utiliza en esta ecuacion cdmo una indicacion de la resistencia de la matriz de la roca”.
También existe una relacion entre la densidad de la roca y su resistencia y nos indica que
entre mas densa sea la roca, se necesitara mayor energia para superar su resistencia a la

tension y causar el rompimiento.

Tabla 11

Densidad de las rocas

Tipo de roca Densidad g/cm3
Arenisca 20-238
Basalto 2.8-3.0
Caliza 24-29
Cuarcita 2.0-28
Diorita 2.8-3.0
Dolomita 28-23
Esquisto 24-238
Feldespato 26-3.0
Gneis 2.6-2.9
Granito 2.6-2.9
Hematita 45-53
Marmol 21-2.9
Mica 25-29
Pizarra 25-26
Trap Rock 26-3.0

Fuente: Konya (1998)

Existe una relacion con la cantidad de energia necesaria para mover la roca; esta
relacion nos indica que entre mas densa sea, Se necesitara mas energia para mover la roca.
El autor también establece que utilizando la gravedad especifica (densidad) las

caracteristicas de potencia de los explosivos pueden aproximarse ya que entre mas potente
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sea un explosivo, mas denso serd y si la potencia de los explosivos fuera la misma sobre

la base de la unidad de peso, entonces la potencia seria méas proporcional a la densidad.

El explosivo bésico para comparacion es el nitrato de amonio y diésel (ANFO) al
cual se le ha asignado un nivel de energia de 100. Para usar la ecuacion de energia se
considera la potencia relativa por volumen del explosivo. La eficiencia del explosivo
dentro del ambiente del taladro podria no ser como se por los datos de la prueba

subacudtica. La ecuacion que utiliza energia relativa es:

3|St,
SG,

B = 8x1073.D,.

Donde:

B: Barden (m)

De: Diametro del Explosivo (mm)

Sty: Potencia relativa por volumen (ANFO = 100)
SG: Gravedad Especifica de lo Roca (g/cm3)

2.2.2.3. Correcciones por el numero de hileras

Konya (1998) nos indica que varias operaciones de voladuras se llevan a cabo
usando una o dos hileras de taladros. Para estos casos, establece que el bdrden entre la
primera y segunda hilera sera igual. En otras voladuras; dependiendo de la magnitud, se
utilizan tres o méas hileras. Cuando la secuencia de los tiempos de voladura no es la
correcta, es mas dificil romper las Gltimas hileras de taladros en voladuras de hileras
maultiples, esto debido a que las hileras previas afiaden resistencia y confinamiento extra
a las hileras finales. El autor establece que para ajustar el barden de la tercera, cuarta e

hileras subsecuentes se usara el calculo originalmente multiplicando por Kr.
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Tabla 12

Correcciones por el nimero de hileras

HILERAS Kr
Una o dos hileras 1.0
Tercera hilera y sub consecuentes 0
voladuras con apilamientos anteriores
Fuente: Konya (1998)

0.9

2.2.2.4. Correcciones por factores geoldgicos
Konya (1998), afirma que “Existen dos resistencias de la roca que debe superar el
explosivo: la resistencia a la tension de la matriz de la roca y la resistencia a la tension de
la masa rocosa”. Estas resistencias son muy variables ya que la resistencia de la masa

puede ser muy baja mientras que la de la matriz resulte muy alta.

En estructuras rocosas poco usuales se incorporan dos constantes para estimar la
desviacion de la formula normal del burden, la constante Kd se usa para la forma del

depdsito y la constante Ks que es la correccion para la estructura geoldgica.
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Tabla 13

Correcciones por el tipo de deposito

Orientacion de los estratos Kd

Estratos hacia el corte 1.18
Estratos hacia la cara 0.95
Otros tipos de depdsitos 1.00

Fuente: Konya (1998)

El autor indica que se toma en cuenta la naturaleza fracturada de la roca in situ

para la correccion de la estructura geoldgica también la resistencia de las juntas y su

frecuencia, asi como la forma en que los estratos de roca estdn cementados. Los factores

de correccion para la estructura de la roca van desde 0.95 a 1.30 (Tabla 14). La roca

masiva e intacta tendra un valor de Ks segun su puntuacion de 0.95 mientras que la roca

altamente fracturada puede tener un valor de Ks cercano a 1.30.

Tabla 14

Correcciones para estructura geoldgica

Estructura geoldgica KS
Altamente fracturada. juntas frecuentes y 13
débiles, capas con poco cementante '
Capas delgadas bien cementadas con juntas 110
estrechas '
Roca intacta y masiva 0.95

Fuente: Konya (1998)

2.2.2.5. Distancia del taco

Para Konya (1998) esta distancia es “la porcion superior del taladro que

normalmente se rellena con material inerte para confinar los gases de la explosion”.

establece que en una carga de alto explosivo para que funcione adecuadamente y libere

el maximo de energia, la carga debe encontrarse confinada dentro del taladro. Este
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confinamiento es necesario para controlar la sobrepresion de aire y la roca en vuelo. La

relacion para la determinacion del taco es:
T=0.7.B
donde:
T: Taco (m)
B: Barden (m)

Se menciona que, si la distancia del taco es excesiva, se obtendra una fracturacion
muy pobre en la parte superior del banco y la cantidad de rompimiento trasero se
incrementard. En una voladura eficiente se verd que la zona del taco se levantard
suavemente y luego caeréa en la pila de roca después de que el burden se ha movido hacia

fuera.

2.2.2.6. Sobre perforacion
Konya (1998), Define como sobre perforacion a la profundidad a la cual se
perforaréa el taladro por debajo del nivel de piso propuesto, su principal funcién es la de
asegura que el rompimiento ocurrird al nivel. El autor propone la siguiente formula para

calcular la sobre- perforacion:
J=03.B

2.2.2.7. Seleccion didmetro del barreno
Konya (1998), establece que para seleccionar el tamafio del diametro de barreno

se considera;

La fragmentacion del material en funcién al tamafio del barreno, el golpe de aire,
la roca en vuelo y la vibracion, los costos de perforacion en funcion al disefio. Estos
deberan ser evaluados, generalmente cuando usamos diametros mayores de perforacion
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es mas posible tener estos problemas potenciales que estan relacionados directamente con

lo que Ilamamos factor de rigidez.

2.2.2.8. Espaciamiento
En EXSA (2010), nos indica que el espaciamiento es la mas importante dimension
después del barden, y que para romper la roca entre los taladros depende no solamente de
la iniciacion particular sino también de la dimension del espaciamiento. Si la secuencia
de iniciacion de los taladros en una linea es instantanea los espaciamientos deberan

apartarse mas a cuando sean iniciados de manera retardada.

El espaciamiento no debera ser menor que el burden, debido a que si los taladros
se encuentran muy cerca uno del otro, ocurriran efectos no deseados los rompimientos
radiales de los taladros se encadenaran anticipadamente creando de esta manera una zona
de corte en la pared entre los taladros, asi se genera planos de fractura por donde los gases
seran disipados a la atmosfera, causando golpe de aire y roca en vuelo que merma la
energia de trabajo del explosivo, asi como también los barrenos estaran sobre confinados
debido a la falta de energia suficiente para romper el barden. La vibracion del suelo se

incrementara y la fragmentacion no sera la adecuada.
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Tabla 15

Calculo de espaciamiento entre barrenos

Relacion de rigidez

Tipo de voladura

Hg/B<4 Hg/B>=4
Voladura Instantanea E=(Hs+2*B)/3 E=2*B
Voladura retardada E=(Hs+7*B) /8 E=14*B

Fuente: EXSA (2010)

2.2.2.9. Tiempo de retardo para burden y espaciamiento
En EXSA (2010) nos muestra una tabla donde se puede ser usada en la siguiente
ecuacion, th = TH * E en las constantes de tiempo para diferentes tipos de roca. Donde
TH es el tiempo de retardo (MS) entre barrenos de una misma linea. Se entiende que
cuando la roca es altamente fracturada la constante de retardo (TH) se puede incrementar

hasta un 50% para acomodar las condiciones de la geologia.

Tabla 16

Tiempo de retardo por tipo de roca

Tipo de roca Constante TH (MS/ft)
Areniscas, suelos consolidados, carbén 1.8a21
Calizas, rocas de sal y esquistos 15a1.8

Calizas compactas, marmol, granitos,
basaltos, rocas de cuarzo y gabro
Fuente: EXSA (2010)

1.2alb

2.2.2.10. Diseiio de plantilla y secuencia de salida
Para Konya (1998) para el disefio de la plantilla de voladura se debe considerar
los aspectos individuales de disefio de barden, espaciamiento, factor de carga adecuados
que tengan una relacion geométrica dentro de ellos se considera también el vinculo directo

con la profundidad del taladro. El disefio de la malla de perforacion puede ser de forma
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rectangular, cuadrada o triangular, se debera seleccionar la forma mas conveniente para

mantener la fragmentacion adecuada.

Segln EXSA (2010) el fin del disefio de la secuencia de salida de cada taladro
debera ser el lograr la rotura libre. Para esto indica que el tiempo de iniciacion entre
talados y filas tendré que ser con un tiempo prolongado como para que se genere una cara
libre que permita lograr una voladura eficiente. En una salida simultanea por fila;
secuenciada con retardos, nos permitira para mantener una fragmentacion mayor y se

formara una pila de escombros tendida.

Segun Konya (1998) para el control de la fragmentacion el aplicar una correcta
dosificacion de la cantidad adecuada de energia y el liberar eficientemente esta energia
en un tiempo preciso es lo que permite que ocurran las interacciones apropiadas. El autor
también indica la importancia que tuvo el estudio realizado por Kuznetsov realizado sobre
la fragmentacion y se refiere al céalculo del tamafio medio esta, evaluando el factor de

carga de TNT y a la estructura geologica.
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Figura 2

Disefio de malla tipo triangular
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Fuente: EXSA (2010)

2.2.3. Fragmentacion de roca
Segln Konya (1998) el control de la fragmentacion el aplicar una correcta
dosificacion de la cantidad adecuada de energia y el liberar eficientemente esta energia
en un tiempo preciso es lo que permite que ocurran las interacciones apropiadas. El autor
también indica la importancia que tuvo el estudio realizado por Kuznetsov realizado sobre
la fragmentacion y se refiere al calculo del tamafio medio esta, evaluando el factor de

carga de TNT y a la estructura geoldgica.

El modelo de Kuz Ram, Cunningham (2000), combina ecuaciones que permiten
predecir la distribucion de los tamafios de fragmentos R producto de la voladura, como

se muestra en la siguiente ecuacién:

n
iR
R =g [XCJ
Donde:
R : Proporcién del material retenido en la malla
X : Tamarfio de la malla
Xe : Constante empirica
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n - Indice de uniformidad

Donde:

X50 : Tamafo medio de fragmento (cm)

A : Factor de roca

Vo : Volumen de roca volada por taladro (m3)
Q : Masa de TNT (kg) contenido en un taladro
E : Potencia relativa en peso explosivo (%)

Se determinar el tamafio medio (X50) para iniciar el proceso de modelamiento, se
calcula a partir del factor de roca (A), el factor de potencia (K), la carga del explosivo
(Qe) y la potencia relativa en Peso (PRP). Para poder determinar el indice de uniformidad
(n), que relaciona las variables geométricas y asi poder evaluar el tamafio caracteristico

(Xc) con cuyos resultados finalmente se resuelve la curva de tamarfios R.

Cunningham (2000), establece la correspondencia entre las diferentes
configuraciones de la voladura y la forma en que se produce la rotura por el explosivo,
esta correlacion da forma a la curva de tamafios y se denomina indice de uniformidad (n)

que se calcula:
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B 1*; ) w T ABS(BcL—-ccL) . |"'L
n:{2.2—14d} 0 [1—8}[ 3 +0.1 ﬁ"
Donde:

n : Indice de uniformidad

B : Burden (m)

S : Espaciamiento (m)

d : Didmetro del taladro (mm)

W : Desviacion estandar del error de perforacion
BCL : Longitud de la carga de fondo (m)

CCL : Longitud de la carga de columna (m)

Lo : Longitud de carga

H - Altura de banco

abs : Valor absoluto
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO METODOLOGICO
El tipo de investigacion usada para demostrar la hipotesis de la presente
investigacion es de disefio aplicativo experimental (causa — efecto), puesto que se explica
el comportamiento de una variable en funcion de otra, en la presente investigacion la
causa fue la clasificacion del macizo rocoso y el efecto fue el disefio de malla de
perforacion y voladura que permita uniformizar la fragmentacion en la explotacion de la

cantera Osccollo, Espinar-Cusco.

3.1.1. Metodologia de la clasificacion del macizo rocoso
De acuerdo con la naturaleza de la investigacion, los trabajos para la clasificacion
del macizo rocoso se realizaron segln un plan de trabajo que consiste en la recopilacién

de informacion, trabajo de campo, trabajo en gabinete. Siguiendo los siguientes pasos:

- Se recopil6 informacién bibliogréfica referente a la clasificacion de macizos
rocosos, se analizé esta informacion para su aplicacion durante el estudio.

- Se clasifico el macizo rocoso en 8 secciones mediante un mapeo geomecanico
lineal se seleccionaron cuidadosamente de acuerdo con la formacion, relleno,
matriz y grado de cimentacion estas secciones son de un metro cuadrado. Se
determinaron el numero de discontinuidades por metro lineal, la litologia,
buzamiento y rumbo, resistencia a la compresion, RQD, espaciamiento entre
discontinuidades, persistencia, apertura, rugosidad, relleno, meteorizacion y
presencia de agua freatica.

- Para determinar la calidad del macizo rocoso se us6 los métodos de clasificacion

geomecanica: RMR de Bieniawski (1989) se determiné un RMR baésico para

46

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

posteriormente corregirlo con el valor obtenido de la correccidn por orientacion

de las discontinuidades.

3.1.2. Metodologia del disefio de la malla de perforacién y voladura
El disefio de la malla de perforacion y voladura para la explotacion de la cantera
Osccollo, Espinar-Cusco, se realizd un programa de trabajo que consiste en la
recopilaciéon de la informacion, trabajo de campo y trabajo en gabinete siguiendo los

siguientes pasos:

- Se analizaron los planos del area de la banqueta donde se realiz6 la voladura
se determind las dimensiones de esta (ancho, largo, altura) para realizar el trazo

y replanteo de la malla de perforacion.

- EIl disefio de la malla de perforacion se realiz6 en base a los recursos
disponibles brindados en la obra, como el equipo de perforacion hidraulica
Rock Drill ECM 910 cuyo didmetro de perforacion disponible fue de 10.16 cm.

con un barreno de 3.5 metros.

- Para calcular el barden, espaciamiento, céalculo de la carga explosiva longitud
de taco, y demas se realiz6 la correccion por factores geoldgicos con los valores
obtenidos en el capitulo 4.1y es ahi donde se interactud con los datos obtenidos

de RQD y RMR.

- Se disefio la secuencia de la plantilla de voladura, con los valores obtenidos en
el disefio de malla de perforacion y voladura, se eligi6 el tipo de iniciacién, el
uso de retardos para tener un mejor control en la fragmentacion y disminuir la
energia generada, inherente a esto se tiene un mejor control en la pared final

disminuyendo la vibracion generada.
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3.1.3. Metodologia de la evaluacion de la fragmentacion

Finalmente, se valor6 la fragmentacion obtenida, posterior a la aplicacion de la
malla de perforacion y voladura en la banqueta, donde se simuld el fragmento tedrico
mediante el modelo de Kuz Ram con los resultados de esta voladura para determinar
tamafio medio de fragmentacion estos resultados se evaluaron mediante
comparaciones fotogréaficas y de esta manera se pudo determinar la uniformizacién de

la fragmentacion después de aplicar el disefio de la malla de perforacion y voladura.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion
Borja (2012) nos indica que, se denomina poblacion es el conjunto de elementos
que seran el motivo de estudio, teniendo esto en cuenta la poblacion en esta investigacion
estd constituido por el 100 % de la cantera Osccollo-Espinar-Cusco, para dicha
explotacion se disefiaron parametros de perforacion y voladura, esto en base a la

clasificacion del macizo rocoso.

El volumen total de roca solicitada es de 120 000 m3. La cantera se dividio en tres
banquetas para poder explotar de manera controlada y uniforme, el rango de
fragmentacion requerida fue de mayores a 7 cm., y menores a 32 cm. La roca in situ es

andesita con una densidad de 2.6 TM/m3 haciendo un total de masa rocosa 312 000 TM.

3.2.2. Muestra
La muestra de esta investigacion es la explotacion de la cantera Osccollo, Espinar-
Cusco, donde se aplicaron voladuras con la malla de perforacion y voladura estos disefios
fueron realizados con los parametros obtenidos por la clasificacion del macizo rocoso de

la cantera Osccollo, Espinar-Cusco.
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El tipo de muestra que se aplico en el presente trabajo de investigacion es no
probabilistico puesto que la seleccion de los elementos de la muestra no es dependiente
de la probabilidad sino del criterio del investigador, estos elementos se seleccionan segln

criterios determinados, el factor de carga, el espaciamiento y barden entre taladro.

3.3. CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Para Borja (2012) es “El proceso mediante el cual se explica como se mediran las
variables formuladas en la hipotesis”, En la presente investigacion, se definio los
indicadores de las variables antes de realizar la recoleccion de datos, para ello utilizo

términos operacionales que produjeron datos concretos.

3.3.1. Variable independiente
En la presente investigacion esta variable corresponde a la definicion de las
caracteristicas estructurales del macizo rocoso, que fueron determinadas mediante la

clasificacion del macizo rocoso de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco.

3.3.2. Variable dependiente
Esta variable corresponde al disefio de la malla de perforacion y voladura para la
uniformizacion de la fragmentacion en la explotacion de la cantera Osccollo, Espinar-

Cusco.
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Tabla 17

Operacionalizacion de variables

VARIABLES

DIMENSION

INDICADORES

UNIDADES

Variable
Independiente las
caracteristicas
estructurales  del
macizo rocoso, que

fueron
determinadas a
través de la
clasificacion RMR
de la  cantera
Osccollo, Espinar-
Cusco.

Variable

Dependiente
Nuevo disefio de
la malla de
perforacion y
voladura para
uniformizacion de
la fragmentacion en
la explotacién de la
cantera  Osccollo,
Espinar-Cusco.

Propiedades de la Resistencia a la compresion

roca intacta

Propiedades
del macizo rocoso

Disefio de
parametros de
perforacion

Disefio de los
parametros de
voladura

Analisis de la
voladura con el
disefio de malla de
perforacion y
voladura

Peso especifico

Tipo de roca

Resistencia de la roca
Rock Quality Designation
Espaciado de juntas
Rugosidad

Abertura

Grado de meteorizacion
Clasificacion de relleno
Presencia de agua freatica
Rock Mass Rating

Diametro de taladro
Espaciamiento

Burden

Longitud de taladro
Taco

Diametro de explosivo
Tipo de explosivo
Densidad de explosivo
Longitud de carga
Factor de carga

Material fragmentado
Condiciones de la

explotacion.

Comparacién fotogréafica

Megapascales

Toneladas/metro*3

Unidad
Unidad
indice
Milimetros
Unidad
Milimetros
Unidad
Unidad
Litros/minuto
Clase

Centimetros

Metros

Metros

Metros

Metros

Centimetros

Unidad
Gr./centimetros*3
Metros
Kilogramos/Metro*3

Unidad
Unidad

Unidad

Fuente: El autor

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica utilizada para la recoleccion de datos fue la de observacion aplicativa,

se agrupa informacion necesaria para realizar el disefio de la malla de perforacion y
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voladura para la explotacion de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco. En la recoleccion de
datos para la definicion de las caracteristicas estructurales de la cantera Osccollo, Espinar-
Cusco, la principal fuente de informacion fue la clasificacion y del macizo rocoso
realizado in situ. En la recoleccion de datos para el disefio y evaluacion de la voladura las
principales fuentes fueron Konya, (1998) y Deere, (1963), se realizaron los calculos con
férmulas de acuerdo a estos autores, se us6 simulacién con software, mediciones in situ,

observacion directa en campo y comparaciones fotograficas.

3.4.1. Recursos necesarios

3.4.1.1. Equipos e instrumentos de campo

Los equipos y/o instrumentos de campo usados son:

Hoja de campo.

- Cémara fotogréfica.

- Cinta métrica, wincha.
- Brujula de gedlogo.

- Martillo de gedlogo.

- Radio comunicacion portatil.
- Guia de seguridad.

- Fulminante.

- Dinamita.

- ANFO.

- Cordon detonante.

- Retardos.
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3.4.1.2. Equipos e instrumentos de gabinete

- Laptop Asus
- Impresora
- Hojas A4, A0

3.4.1.3. Software e informacioén

- Textos publicados detallados en la bibliografia e Internet.
- Software simulacion Kuz — Ram.

- Software simulacion de voladura JK 2DBench.

- Microsoft Office 2014

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
Se uso la técnica de la codificacion (analizar y evaluar las mediciones obtenidas
para determinar las variables independientes y dependientes), tabulacién (delimitar

tablas, dibujar graficas).

3.5.1. Base de datos
Las bases son recopiladas a lo largo de la investigacién son clasificadas de acuerdo
a la actividad y son almacenados constantemente para su uso. Las bases de datos junto a
los cuadros de reportes de la recoleccion de datos son llenados periodicamente de acuerdo

al avance de la actividad.

3.5.2. Hojas de calculo de Excel
Las hojas de célculo le permiten manipular datos que se organizan como una tabla
que consta de celdas, dispuestas en una matriz de filas y columnas. Usaremos esta
herramienta para calcular RMR, hacer célculos matematicos, disefiar la malla de

perforacion y voladura.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO
Para la caracterizacion del macizo rocoso del area de estudio, se registraron datos
a partir de trabajos de campo, puesto que no contamos con nucleos de perforacion
realizaremos el trabajo en campo, asi distribuiremos la cantera en el total del macizo
rocoso para usar una técnica de mapeo geomecanico lineal, se seleccionaron 8 secciones
para su clasificacion, como se observa en la figura 1 estas secciones son de un metro
cuadrado y se seleccionaron cuidadosamente de acuerdo a la formacidn, relleno, matriz y

grado de cimentacion.

Priest y Hudson (1976)propone una ecuacion matematica que relaciona al RQD
con la frecuencia de fracturas, comprende el nimero de fisuras por metro lineal, en una

seccion definida.

Para la clasificacién del macizo rocoso RMR se utilizaron los criterios de
clasificacion geomecanica de Bieniawski (1989), Establecidos en Tabla 7 de la presente

investigacion.

Esta clasificacidn nos sirvié para obtener la correccion geoldgica y de esta manera
poder ajustar el burden basandonos en la clasificacion del macizo rocoso presente en la

Cantera Osccollo, Espinar-Cusco.

4.1.1 Clasificacion geomecanica del macizo rocoso
Para la clasificacion del macizo rocoso se clasifico el macizo rocoso en 8
secciones mediante un mapeo geomecanico lineal. Se determinaron el numero de

discontinuidades por metro lineal, la litologia, buzamiento y rumbo, RQD, resistencia a
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la compresion, espaciamiento entre discontinuidades, persistencia, apertura, rugosidad,
relleno, meteorizacion y presencia de agua freatica se detalla en la ficha de mapeo

geomecénico lineal en el Anexo A.

4.1.1.1 Obtencién RQD
Para la obtencion del RQD se realiz6 un mapeo geomecanico por linea de detalle,
para realizar el levantamiento lineal de estructuras a detalle. Priest y Hudson (1976)
proponen una ecuacion que relaciona la obtencion del indice de calidad de roca (RQD)
con el numero de fracturas en que se encuentran en un metro lineal en una seccion dada.
Esta ecuacion nos facilita la obtencion de este indice de calidad cuando no contamos con

testigos diamantinos, la ecuacion es la siguiente:
ROD =100 x e™ %4 x (1 4+ 0.11)
Donde:

A : Numero de fisuras/ Espacio (m)
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Tabla 18

Calidad de la masa de roca RQD

Rock Mass Quality

(Calidad de la masa de roca)

Valor

<25% muy pobre

25-50% Pobre

50-75% Regular

75-90% Bueno

90-100% muy bueno
Fuente: Bieniawski (1989)

Para calcular el RQD usaremos lo establecido por Priest y Hudson (1976), puesto
qgue no contamos con nucleos de perforacion realizaremos el trabajo en campo, asi
distribuiremos la extension de la cantera en 8 secciones para su clasificacion, como se
observa en la figura 1 estas secciones son de un metro cuadrado y se seleccionaron

cuidadosamente de acuerdo a la formacion, relleno, matriz y grado de cimentacion.
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Figura 3

Distribucion de secciones en la cantera Osccollo, Espinar-Cusco

Se distribuy0 y clasifico en secciones de 1 metro (con letras del abecedario) como

se observa en la figura 1, de cada seccion obtendremos con la formula de Hudson y Priest

el RQD vy posteriormente el RMR.

Se calculé el RQD en cada seccion, como indica Hudson y Priest (1976) se cuenta
el nimero de fisuras obtenidas en una seccién de un 1 metro lineal y aplicando la
ecuacion, podemos obtener un valor RQD valido. Posterior a esto se compara el resultado
obtenido con los valores de la tabla 18 para establecer la calidad de masa rocosa segun el

porcentaje obtenido. Se realizaron estos 8 calculos como se muestra a continuacion:
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Célculo del RQD en la seccion A

Figura 4

Seccion A

Referencia
lineal (1m.)

Para aplicar la ecuacién de Hudson (1976) en la seccién A se contd el nUmero de
fracturas en 1 metro lineal y posteriormente se calculd el espaciamiento promedio de las
fracturas que interceptan a la linea de referencia como se observa en la figura 4,

obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 19

Fracturas que interceptan a la linea en la seccion A

SECCION A
Intervalo entre fracturas Espaciamiento (m)
1-2 0.11
2-3 0.04
3-4 0.13
4-5 0.04
5-6 0.03
6-7 0.15
7-8 0.05
8-9 0.03
9-10 0.04
10-11 0.14
11-12 0.02
S = Sumatoria espaciamiento 0.78

Para hallar A: A= % =14.10
Reemplazamos en la ecuacion de Hudson (1976)
RQD = 100e~%4(0.11 + 1)
RQD = 58.82 %

El RQD en la seccion A es 58.82% segun la tabla 18 (Calidad de masa de roca)
ubica este valor entre los parametros de 50 — 75 % obteniendo una clasificacion de roca

regular.
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Célculo del RQD en la secciéon B

Figura 5

Seccion B

% SeccionB &
. .\v.\"‘ »';— '-J\i" |

Referencia |8
lineal (1m.) \

Para aplicar la ecuacién de Hudson (1976) en la seccidn B se conto6 el nimero de
fracturas en 1 metro lineal y posteriormente se calculd el espaciamiento promedio de las
fracturas que interceptan a la linea de referencia como se observa en la figura 5,

obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 20

Fracturas que interceptan a la linea en la seccién B.

SECCION B

Intervalo entre fracturas Espaciamiento (m)

1-2 0.07
2-3 0.08
3-4 0.04
4-5 0.05
5-6 0.03
6-7 0.11
7-8 0.08
8-9 0.09
9-10 0.1

10-11 0.08
11-12 0.13
12-13 0.07

S = Sumatoria espaciamiento  0.93

Para hallarA: ) = 12 _ 12.903

N

Reemplazamos en la ecuacion de Hudson (1976)
RQD = 100e~%14(0.11 + 1)
RQD =63.02 %

El RQD en la seccion B es 63.02% segun la tabla 18 (Calidad de masa de roca)
ubica este valor entre los parametros de 50 — 75 % obteniendo una clasificacion de roca

regular.
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Célculo del RQD en la secciéon C

Figura 6

Seccion C

Para aplicar la ecuacién de Hudson (1976) en la seccion C se contd el nUmero de
fracturas en 1 metro lineal y posteriormente se calcul el espaciamiento promedio de las
fracturas que interceptan a la linea de referencia como se observa en la figura 6,

obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 21

Fracturas que interceptan a la linea en la seccién C.

SECCIONC

Intervalo entre fracturas Espaciamiento (m)
1-2 0.04
2-3 0.12
3-4 0.06
4-5 0.08
5-6 0.1
6-7 0.05
7-8 0.06
8-9 0.11
9-10 0.02

S = Sumatoria espaciamiento 0.64

Para hallar A: A= g — 14.062

Reemplazamos en la ecuacion de Hudson (1976)
RQD = 100e7%'4(0.11 + 1)
RQD =58.96 %

El RQD en la seccién C es 58.96% segun la tabla 18 (Calidad de masa de roca)
ubica este valor entre los parametros de 50 — 75 % obteniendo una clasificacion de roca

regular.
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Célculo del RQD en la secciéon D

Figura 7

Seccion D

Referencia
lineal (1m.)

Para aplicar la ecuacion de Hudson (1976) en la seccion D se cont6 el numero de
fracturas en 1 metro lineal y posteriormente se calcul6 el espaciamiento promedio de las
fracturas que interceptan a la linea de referencia como se observa en la figura 7,

obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 22

Fracturas que interceptan a la linea en la seccion D.

SECCION D
Intervalo entre fracturas Espaciamiento (m)
1-2 0.09
2-3 0.04
3-4 0.18
4-5 0.08
5-6 0.07
6-7 0.06
7-8 0.19
8-9 0.12
9-10 0.13

S = Sumatoria espaciamiento 0.96

Para hallar \: 1 = g —9.375

Reemplazamos en la ecuacion de Hudson (1976)
RQD = 100e7%'4(0.11 + 1)
RQD =75.87 %

El RQD en la seccién D es 75.87% seguln la tabla 18 (Calidad de masa de roca)
ubica este valor entre los pardmetros de 75 — 90 % obteniendo una clasificacion de roca

buena.
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Célculo del RQD en la seccién E

Figura 8

Seccion E

Referencia ‘
lineal (Im.) [ L‘
%4

|

Para aplicar la ecuacion de Hudson (1976) en la seccidn E se contd el nimero de
fracturas en 1 metro lineal y posteriormente se calcul6 el espaciamiento promedio de las
fracturas que interceptan a la linea de referencia como se observa en la figura 8,

obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 23

Fracturas que interceptan a la linea en la seccién E.

SECCIONE
Intervalo entre fracturas Espaciamiento (m)
1-2 0.07
2-3 0.10
3-4 0.03
4-5 0.07
5-6 0.07
6-7 0.09
7-8 0.08
8-9 0.11
9-10 0.07
10-11 0.12
11-12 0.03
12-13 0.06

S = Sumatoria espaciamiento 0.90

Para hallarA: 1 == =1333
Reemplazamos en la ecuacion de Hudson (1976)
RQD = 100e7%4(0.11 + 1)
RQD = 61.50 %

El RQD en la seccién E es 61.50% segun la tabla 18 (Calidad de masa de roca)
ubica este valor entre los parametros de 50 — 75% obteniendo una clasificacion de roca

regular.
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Célculo del RQD en la seccién F

Figura 9

Seccion F

k.

Referencia
4 lineal (Im.)

Para aplicar la ecuacion de Hudson (1976) en la seccion F se cont6 el nimero de
fracturas en 1 metro lineal y posteriormente se calculo el espaciamiento promedio de las
fracturas que interceptan a la linea de referencia como se observa en la figura 9,

obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 24

Fracturas que interceptan a la linea en la seccién F.

SECCIONF
Intervalo entre fracturas Espaciamiento (m)
1-2 0.02
2-3 0.05
3-4 0.03
4-5 0.02
5-6 0.03
6-7 0.11
7-8 0.02
8-9 0.07
9-10 0.15
10-11 0.06
11-12 0.07
12-13 0.05
13-14 0.15

S = Sumatoria espaciamiento 0.83

Para hallar A: A= % = 15.66
Reemplazamos en la ecuacion de Hudson (1976)
RQD = 100e~%14(0.11 + 1)
RQD =53.58 %

El RQD en la seccion F es 53.58% segun la tabla 18 (Calidad de masa de roca)
ubica este valor entre los parametros de 50 — 75% obteniendo una clasificacion de roca

regular.
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Célculo del RQD en la seccién G

Figura 10

Seccion G

Referencia | #
lineal (1m.) ’

Para aplicar la ecuacion de Hudson (1976) en la seccion G se conto el nimero de
fracturas en 1 metro lineal y posteriormente se calcul6 el espaciamiento promedio de las
fracturas que interceptan a la linea de referencia como se observa en la figura 10,

obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 25

Fracturas que interceptan a la linea en la seccion G.

SECCION G
Intervalo entre fracturas Espaciamiento (m)
1-2 0.02
2-3 0.03
3-4 0.04
4-5 0.06
5-6 0.03
6-7 0.10
7-8 0.03
8-9 0.11
9-10 0.09
10-11 0.07

S = Sumatoria espaciamiento 0.58

Para hallarA: 1 = % —17.24

Reemplazamos en la ecuacion de Hudson (1976)
RQD = 100e~%4(0.11 + 1)
RQD =48.57 %

El RQD en la seccion G es 48.57 % segun la tabla 18 (Calidad de masa de roca)
ubica este valor entre los pardmetros de 25 — 50 % obteniendo una clasificacion de roca

pobre.
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Célculo del RQD en la seccién H

Figura 11

Seccion H

| PRI

3 ; - .. - "i— Do
% Seccion H - g =

% Referencia
B8 lineal (Im.)

Para aplicar la ecuacion de Hudson (1976) en la seccion H se cont6 el nimero de
fracturas en 1 metro lineal y posteriormente se calcul6 el espaciamiento promedio de las
fracturas que interceptan a la linea de referencia como se observa en la figura 11,

obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 26

Fracturas que interceptan a la linea en la seccion H.

SECCIONH
Intervalo entre fracturas Espaciamiento (m)
1-2 0.11
2-3 0.25
3-4 0.06
4-5 0.07
5-6 0.05
6-7 0.07
7-8 0.03
8-9 0.07

S = Espaciamiento promedio 0.71

Para hallari: A= § —11.26

Reemplazamos en la ecuacion de Hudson (1976)
RQD = 100e~%4(0.11 + 1)
RQD =68.92 %

El RQD en la seccion H es 68.92% segun la tabla 18 (Calidad de masa de roca)
ubica este valor entre los parametros de 50 — 75% obteniendo una clasificacién de roca

regular.

4.1.1.2 Obtencion RMR
Bieniawski (1989), establece una escala de valores para obtener el RMR en el

Anexo A podemos observar la ficha de mapeo geomecanico con los que se obtuvieron
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los resultados, Se trabajo con los valores obtenidos en esta ficha obtenida mediante una
evaluacion geomecanica lineal de campo al igual que en la obtencion del RQD se
realizaron en las 8 secciones establecidas y se obtuvieron valores como Resistencia a la
compresion, RQD, Espaciamiento entre discontinuidades, Condicion de las
discontinuidades (Persistencia, apertura, rugosidad, relleno, meteorizacion, agua freatica)
también la orientacion de las discontinuidades. Se trabajo con la misma distribucién de

secciones.

Segun los resultados obtenidos los dominios estructurales estan asociados al tipo
de roca presente en toda la extension de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco. La obtencion
de la valoracion de la resistencia a la compresion se realiz6 con lo establecido en la Tabla

1 Resistencia a la compresion establecido por el ISRM.

La direccién de las discontinuidades se midi6é con la brajula buzamiento en el
talud, con un rumbo de N30W y buzamiento 72 se establece que por su buzamiento y

direccidon de tabla 6 buzamiento que la condicion tipo favorable.

Se realizaron correcciones mediante la interpolacion con los valores descritos en
los abacos propuestos por Bieniawski (Anexo A) para el RQD y el espaciamiento. El
principal tipo de roca en la cantera es la Andesita y se define que hay un solo dominio

estructural.

En las tablas 27 a 33 se describe la obtencion de RMR bésico y corregido por
seccion de acuerdo al mapeo geomecanico lineal realizado en la cantera Oscollo -Espinar,

Cusco.

73

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 27

RMR seccién A

ROCK MASS RATING (RMR)

Parametro Descripcion (datos) Valoracion
RMR-1 (UCS) 75 MPa 7
RMR-2 (RQD) 58.8 % (Correccidn con abaco) 12
RMR-3 (Espaciado) 71 mm. (Correccion con abaco) 6
Persistencia 0.50 m. 6
RMR-4 Apertura 2 mm. Abierta 1
(Estado de Rugosidad Ligeramente rugoso 3
juntas) Relleno Relleno blando 0
Meteorizacion  No meteorizado 6
RMR-5 (Presencia de agua) Mojado 7
RMR BASICO 48
RMR-6 (Correccion) Orientacion favorable -5
RMR89 43

Tabla 28
RMR seccién B
ROCK MASS RATING (RMR)

Parametro Descripcion (datos) Valoracion
RMR-1 (UCS) 75 MPa 7
RMR-2 (RQD) 63 % (Correccion con abaco) 13
RMR-3 (Espaciado) 78 mm. (Correccion con &baco) 6
Persistencia 0.50 m. 6
RMR-4 Apertura 3 mm. Abierta 1
(Estado de Rugosidad Ligeramente rugoso 3
juntas) Relleno Relleno blando 0
Meteorizacion  No meteorizado 6
RMR-5 (Presencia de agua) Mojado 7
RMR BASICO 49
RMR-6 (Correccion) Orientacion favorable -5
RMR89 44
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Tabla 29

RMR seccién C

ROCK MASS RATING (RMR)

Parametro Descripcion (datos) Valoracion
RMR-1 (UCS) 75 MPa 7
RMR-2 (RQD) 58.9 % (Correccion con abaco) 12
RMR-3 (Espaciado) 71 mm. (Correccidn con abaco) 6
Persistencia 0.50 m. 6
RMR-4 Apertura 3 mm. Abierta 1
(Estado de Rugosidad Rugosa 5
juntas) Relleno Relleno blando 0
Meteorizacion ~ No meteorizado 6
RMR-5 (Presencia de agua) Mojado 7
RMR BASICO 50
RMR-6 (Correccion) Orientacion favorable -5
RMR89 45

Tabla 30
RMR secciéon D
ROCK MASS RATING (RMR)

Parametro Descripcion (datos) Valoracion
RMR-1 (UCS) 75 MPa 7
RMR-2 (RQD) 75.9 % (Correccidn con abaco) 16
RMR-3 (Espaciado) 106 mm. (Correccion con abaco) 7
Persistencia 0.40 m. 6
RMR-4 Apertura 2 mm. Abierta 1
(Estado de Rugosidad Ligeramente rugoso 3
juntas) Relleno Relleno blando 0
Meteorizacion  No meteorizado 6
RMR-5 (Presencia de agua) Humedo 10
RMR BASICO 56
RMR-6 (Correccion) Orientacion favorable -5
RMR89 51
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Tabla 31

RMR seccién E

ROCK MASS RATING (RMR)

Parametro Descripcion (datos) Valoracion
RMR-1 (UCS) 75 MPa 7
RMR-2 (RQD) 61.5 % (Correccidn con abaco) 13
RMR-3 (Espaciado) 75 mm. (Correccion con abaco) 6
Persistencia 1.50 m. 4
RMR-4 Apertura 2 mm. Abierta 1
(Estado de Rugosidad Ligeramente rugoso 3
juntas) Relleno Relleno blando 0
Meteorizacion  No meteorizado 6
RMR-5 (Presencia de agua) Mojado 7
RMR BASICO 47
RMR-6 (Correccion) Orientacion favorable -5
RMR89 42
Tabla 32
RMR seccién F
ROCK MASS RATING (RMR)
Parametro Descripcion (datos) Valoracion
RMR-1 (UCS) 75 MPa 7
RMR-2 (RQD) 53.6 % (Correccion con abaco) 11
RMR-3 (Espaciado) 69 mm. (Correccion con &baco) 6
Persistencia 0.50 m. 6
RMR-4 Apertura 4 mm. Abierta 1
(Estado de Rugosidad Ligeramente rugoso 3
juntas) Relleno Relleno blando 0
Meteorizacion  No meteorizado 6
RMR-5 (Presencia de agua) Mojado 7
RMR BASICO 47
RMR-6 (Correccion) Orientacion favorable -5
RMR89 42
Tabla 33
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RMR seccion G

ROCK MASS RATING (RMR)

Parametro Descripcion (datos) Valoracion

RMR-1 (UCS) 30 MPa 4
RMR-2 (RQD) 48.6 % (Correccion con &baco) 10
RMR-3 (Espaciado) 45 mm. (Correccidn con abaco) 5
Persistencia 1.50 m. 4

RMR-4 Apertura 2 mm. Abierta 1
(Estado de Rugosidad Lisa 1
juntas) Relleno Relleno blando 0
Meteorizacion ~ No meteorizado 6

RMR-5 (Presencia de agua) Mojado 7
RMR BASICO 38

RMR-6 (Correccion) Orientacion favorable -5
RMR89 33

Tabla 34
RMR seccion H
ROCK MASS RATING (RMR)
Parametro Descripcion (datos) Valoracion

RMR-1 (UCS) 75 MPa 7
RMR-2 (RQD) 68.9 % (Correccidn con abaco) 14
RMR-3 (Espaciado) 71 mm. (Correccion con abaco) 6
Persistencia 1.50 m. 4

RMR-4 Apertura 2 mm. Abierta 1
(Estado de Rugosidad Ligeramente rugoso 3
juntas) Relleno Relleno blando 0
Meteorizacion  No meteorizado 6

RMR-5 (Presencia de agua) Mojado 7
RMR BASICO 48

RMR-6 (Correccion) Orientacion favorable -5
RMR89 43

Para estimar el RMR baésico se suma los valores representados segun la tabla 7

resistencia de la roca, RQD, espaciamiento de juntas, estado de las discontinuidades, y
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presencia de agua freatica, para calcular el RMR89 se le debe sumar segun la tabla 8 el

valor de factor de ajuste por orientacion de discontinuidades.

En la tabla 35 se muestra los resultados de la obtencién del RMR corregido

correspondiente a cada seccion.

Tabla 35

Resumen de RMR obtenido segln la valoracion de Bieniawski

s VALORACION

SECCION RMRS9 TIPO DE ROCA CLASE
Seccion A 43 Roca media Clase Il
Seccion B 44 Roca media Clase Il
Seccion C 45 Roca media Clase Il
Seccion D 51 Roca media Clase Il
Seccion E 42 Roca media Clase Il
Seccion F 42 Roca media Clase Il
Seccion G 33 Roca mala Clase IV
Seccion H 43 Roca media Clase Il

De latabla 35 se evidencia que existe, segun la valoracion RMR Corregido el tipo
de roca predominante segun la tabla 9 es el tipo de roca media de Clase 111, ya que esta
presente en 7 secciones evaluadas, se observa también que solo una seccion presenta un
tipo de roca mala que es de Clase IV (Seccion G). Con estos datos podemos definir que
en la Cantera Osccollo — Espinar, Cusco, la valoracion de RMR corregido es de tipo de
roca media de Clase Il y podremos usar esta valoracién para el nuevo célculo del disefio

de malla de perforacion y voladura.
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RESULTADO Y DISCUSION

Segun el primer objetivo especifico: Clasificar geomecanicamente el macizo
rocoso de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco, para definir sus caracteristicas
estructurales; mediante un mapeo geomecénico lineal el resultado obtenido en la Tabla
35, con un valor RMR corregido usando la tabla 9 obtenemos una clasificacion Media
(Clase I1I), donde se evidencia que existe un solo dominio geomecénico para la
zonificacion dentro del &rea de estudio, esta valoracion nos indica que podemos trabajar
con estos valores en toda la extension de la cantera sin tener una variacion significativa.

Se observé que la litologia predominante es la andesita.

Comparando estos resultados con los encontrados por Cahuana (2021), en su
investigacién que concluye que antes de aplicar el método de voladura controlada se debe
realizar una evaluacion geomecanica adecuada del macizo rocoso, ademas, que la
clasificacion geomecénica realizada le presento un tipo de roca regular a buena calidad,
por lo revela que dichos resultados son adecuados para zonificar el area de estudio. Estos
resultados nos demuestran que la clasificacién del macizo rocoso lleva a la zonificacion
adecuada de un macizo rocoso determinado y que si existe un solo dominio geo mecénico
predominante podremos definir un Unico factor de correccion para estructura geoldgica
en el disefio de malla de perforacién y voladura, con lo cual se reconoce el resultado

obtenido para el primer objetivo del presente trabajo de investigacion.

4.2 DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA

4.2.1. Disefio de malla de perforacion.
En la cantera Osccollo, Espinar-Cusco ubicada en el Km. 44+460 en la obra de la
obra Mejoramiento y rehabilitacion de la carretera Yauri — Negromayo — Imata; tramo

Dv. Imata — Osccollo — Negromayo, ubicada entre los departamentos de Arequipa y
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Cusco, no se contaba con un disefio de malla definido como se muestra en la figura 12, la
malla se trazaba de forma empirica sin tener cuidado del espaciamiento y bdrden
adecuados al tipo de macizo rocoso presente, la malla con la que se contaba era de 2.5 m.
x 2.5 m. de tipo triangular, con un factor de carga 0.37 Kg/cm3. De iniciacion de taladro
por taladro, esta malla generaba una fragmentacion muy irregular no adecuada para
voladuras en cantera donde se prioriza el tamafio de fragmentacion mayor a diferencia de
voladuras realizadas en mineria superficial, no se podia uniformizar la fragmentacion
puesto que no se tenia una evaluacion de las caracteristicas del macizo rocoso, es por ello
que se aplica el calculo y disefio de una malla, la voladura realizada en las operaciones de
explotacion de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco es de produccion, los parametros de
evaluacion del disefio van dirigidos a la fragmentacion, en la cantera Osccollo, Espinar-
Cusco se trabajé con banquetas, segun la evaluacién del macizo rocoso se puede aplicar
el RMR corregido a plataforma. Para el disefio de la malla de perforacion se calculd el
barden, las correcciones por nimero de hileras, correcciones por factores geologicos y el

espaciamiento.
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Figura 12

Disefio anterior de malla de perforacion y voladura cantera Osccollo — Espinar,

Anterior Malla de perforaciény
voladura Cantera Osccollo - Espinar

Espaciamiento (S) 2.5m.

X X Blrden (B) 2.5m.

| Factor de carga (Fc) 0.37 Kg/m3
Diametro (mm.) 10.2 mm.

S:2.5m. X [Longitud de taladro (m)|3.5 m.
Volumen de taladro
B:2.5m. (m3) 21.8m3.

Cusco

Con lo establecido en el capitulo 4.1 al obtener un dominio predominante de
estructuras geoldgicas se realizo solo un disefio de malla de perforacién y voladura que
nos pueda servir en toda la extension de la cantera. En las correcciones por factores

geoldgicos es donde se aplico los resultados obtenidos del RQD y RMR corregido.

El volumen total de roca solicitada es de 120 000 m®. Se dividi6 en tres banquetas
la cantera para poder explotar de manera controlada y uniforme, el rango de

fragmentacion requerida fue de mayores a 7 cm. Y menores a 32 cm.

4.2.1.1. Ciclo de trabajo.
El ciclo de trabajo en la explotacién de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco Km.
44+600 — Espinar fue: limpieza de banquetas después de cada voladura, trazo y replanteo
de la malla de perforacién, perforacién con equipo hidraulico (Rock drill ECM 690),

carguio de taladros con explosivos — voladura, acarreo de material fragmentado.

4.2.1.2. Limpieza de banquetas.
Para empezar con la explotacién se tuvo que limpiar el terreno local (top soil) toda
la extension del area que cubre la cantera Osccollo, Espinar-Cusco Km. 44+600 — Espinar
para no contaminar el material fragmentando con restos de maleza, pasto natural,

escombros. Estos trabajos se realizaron hasta que el terreno tenga condiciones para iniciar
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con la perforacion. Ya cuando se tuvo las banquetas definidas, luego de cada voladura el
material fragmentado se empujo al frente con la ayuda de un cargador frontal Bulldozer
CAT D-6, y excavadoras hidraulicas CAT — 336 para dejar el terreno limpio y poder

continuar con la siguiente voladura.

4.2.1.3. Trazo y replanteo de la malla de perforacion.
Posterior a la limpieza de cada banqueta y obtener terreno limpio de acuerdo con
el &rea obtenida en cada banqueta se define y marca los limites de la malla de perforacion.

Los disefios de malla de perforacion y voladura se realizan en gabinete.

4.2.1.4. Perforacion con equipo hidraulico Rock Drill ECM 910.
Para realizar los trabajos de perforacién en la Cantera Osccollo, Espinar-Cusco,

se identificaron los siguientes datos:

Tipo de Roca : Andesita (Densidad 2.6 gr/cc)
Tipo de Explosivo ANFO (Densidad 78 gr/cc)
Diametro de taladro : 101.6 mm

Con estos datos recolectados en campo se realizaran los calculos del barden,
espaciamiento, calculo de la carga explosiva longitud de taco, y demas para tener un
disefio de malla adecuado para la correccion por nimero de hileras, correccién por
factores geoldgicos y es ahi donde se evalu6 el RMR mediante el mapeo geomecénico

lineal.

4.2.1.5. Célculo del burden (B).
2 * pe
B =0012+ (p—r) +1.5 |« ¢t (m)

Donde:
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B : Barden
pe : Densidad del explosivo (ANFO: 78 gr/cc)
pr : Densidad de la roca (andesita 2.6 gr/cc)

ot : Diametro del taladro (101.6 mm)

2*0.78
B =0.012 * ((T) + 1.5) x101.6

B=2.56 m.

4.2.1.6. Correccion por factores geologicos.

Las resistencias de la roca que debe superar el explosivo son la resistencia a la
tension de la matriz de la roca y la resistencia a la tensién de la masa rocosa. Dichos
resultados se veran afectados debido a que se utilizan muestras intactas en vez de aquellas
que ya tienen fracturas. Los valores de la constante Kd se usa para la forma del depdsito.
De acuerdo con la obtencion del RMR mediante el mapeo geomecanico lineal que se
realiz6 podemos identificar que la estratificacion esta dentro de estratos sumergidos hacia

la cara del corte segun la tabla 13 tomaria el valor de 0.95.

Para la correccion para la estructura geoldgica se toma en cuenta los siguientes
factores: Naturaleza fracturada de la roca in situ, la resistencia de las juntas y frecuencia,
asi como la manera en que estan cementados los estratos de roca. Segun Priest y Hudson
(1976), al obtener el RQD se pudo observar el fracturamiento de las diferentes secciones
y sus valores oscilan entre 15 a 17 tomando en consideracion la tabla 14 podemos definir

que el valor Ks como altamente fracturada con un valor de 1.30.
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Todos estos factores tienen una influencia predominante en el tamafio del barden,
cuando se considera en el disefio, la naturaleza del deposito y el tamafio de la voladura,

por lo que el barden correcto seré:

Bc=B X Kr x Ks x Kd

Donde:
Bc : Burden corregido
B : Burden
Kr : Correccion por nimero de lineas
Ks Correccion por depositacion de la roca
Kd Correccion por factores geologicos

Bc =2.56X0.90X0.95X 1.30
Bc =128

4.2.1.7. Célculo de la carga explosiva por taladro
Se entiende por factor de carga a la cantidad de explosivo usado por cada metro
cubico o tonelada de roca fragmentada. El factor de carga se toma en cuenta con el tamafio
de roca que se desea de acuerdo a las condiciones con las que se cuenta. relacion de

explosivo utilizado por cada metro clibico o tonelada de roca fragmentada:

Fc = %
Donde:
Mc Kilos de explosivo por taladro
Vr : Volumen de roca por taladro
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Reemplazando:

_ 10.02Kg.

Fe=gsamme

Fc=0.31Kg./m3

4.2.1.8. Correccion por namero de lineas.
La longitud de taco que se calcul6 es para un taladro de 3.50 m de profundidad,
esta longitud est4 delimitada al largo del barreno de la Rock Drill, perforadora que no
cuenta con carrusel de cambio de barreno y esto limita a la perforacion méxima de 3.50

metros.
Lt=0.7%B
Lt = 1.58m.

4.2.1.9. Correccion por namero de lineas.
Las banquetas tienen un ancho de un rango entre 15 a 20 metros teniendo esto en
cuenta es que se trazaron mallas con 6 0 mas lineas de perforacidn. Entonces segun la

tabla 12 el valor de Kr seria 0.90.

4.2.1.10. Calculo del espaciamiento (S).

S=12%*B
Reemplazando tenemos:
§S§$=12%28=336m. =3.3m.

Para taladros de produccién La sobre perforacion (Sp), esta ligada a la altura de
banco, el diametro de taladro y la dureza de la roca, para nuestro caso no debe exceder

de:

Sp=02%255=051m.
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La profundidad de taladro es un parametro variable que esta en funcién a la altura

de corte, este factor se determina en el terreno.

Figura 13

Disefo y distribucion de la carga explosiva en taladros

Parametros perforacion

Diametro del taladro (cm.) 101.6
Burden (m) 2.8 T
Espaciamiento (m) 33 f*\‘-
Longitud de taladro (m) 35 ;}
Sobre perforacion (m) 0.5 SIF
Volumen de taladro (m3) 32.34 N
Parametros de Voladura
Longitud de carga (m) 2
Taco (m) 1.5
Tipo de explosivo ANFO 3.5m.
Densidad Explosivo (gr/m3) 0.78
Iniciador Dmamita
Semigelatna 65%
Densidad Iniciador (gr/m3)
Accesorios MUKI 4 m. —I
Factor de carga (kg/m3) 0.31 T DINAMITA

4.2.2. Disefio de malla de voladura.

4.2.2.1. Disefio de plantilla.
La voladura que se realizé fue de produccion, el disefio de la malla fue de tipo
salida simultanea por filas, para que el material se acumule hacia el frente, esto es ideal

para mejorar el proceso de carguio cuando la roca ya esté fragmentada.

Segun Konya (1998), “Una plantilla de voladura consiste en colocar barrenos
disefiados adecuada e individualmente dentro de una relacion geométrica entre ellos y la

cara libre”.
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Lo primero que debemos considerar respecto a los barrenos, es la secuencia de
disparo es decir si serd simultaneamente o con retardados. En la evaluacion para el disefio
de plantillas se tuvo presente experiencias de los resultados de voladuras anteriores donde
la secuencia de iniciacion era secuenciada taladro por taladro, con fulminantes no
eléctricos duales presentando cortes en la secuencia de la malla de voladura puesto que la
suma del tiempo de iniciacion interior era méas rapida que el exterior. Teniendo esta
consideracién se opto6 por la iniciacion instantanea a lo largo de las hileras con retardos
entre estas mismas para tener un mejor control en la fragmentacién y disminuir la energia
generada, inherente a esto se tiene un mejor control en la pared final disminuyendo la

vibracion generada.

En la cantera Osccollo, Espinar-Cusco, las condiciones presentes son iniciacion
instantanea con retardos por hilera'y bancos bajos, se us6 cordén detonante para iniciacion
de hileras y retardos de 100/2100 MS para no tener problemas en la secuencia de
iniciacion.

Konya plantea la siguiente ecuacién para determinar si la relacion espaciamiento.

Altura de banco y barden se encuentra de los limites normales:

g L+2x*B
3
Donde:
S : Espaciamiento (m)
L : Altura del banco (m)
B : Burden (m)

Reemplazando

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

(3.5) +2 %28
S = -

§=33m

En el célculo que se hizo para el espaciamiento se determino un valor de 3.30 m,
Konya dictamina que si los condiciones para una voladura en particular se substituyen en
esta ecuacion y si el espaciamiento real esta dentro de un +/- 15% del espaciamiento
calculado, entonces se considera que el espaciamiento estd dentro de los limites

razonables.

Con estos resultados obtenidos en comparacion al disefio de malla anterior se tiene
que el volumen de roca fragmentada por taladro es mayor al anterior de 32.34 m3 a 28.1
m3, tambien la distribucion de taladros por el espaciamiento y barden es mayor, esto nos
permite tener un mejor control en la fragmentacion puesto que el factor de carga por

taladro disminuye de 0.39 Kg/m3. a 0.31 kg/m3.

Segun la secuencia de iniciacion instantanea presente en el nuevo disefio de malla
de perforacién y voladura con retardos por hilera, distribuye mejor la energia de explosivo

gue una secuencia de iniciacion de taladro por taladro.

Figura 14

Disefio de malla y secuencia de amarre
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Resultados y discusion

A partir del segundo objetivo especifico disefiar adecuadamente una malla de
perforacion y voladura que pueda mejorar la fragmentacion en la explotacion de la cantera
Osccollo, Espinar-Cusco — Espinar. El resultado obtenido es una malla tipo triangular con
2.8 m. el espaciamiento 3.3 m., longitud de taco 1.5 m. con un diametro de perforacion
de 10.16 cm., factor de carga de 0.31 Kg/m3, como se observa en la figura 13 la iniciacion
del taladro fue con una dinamita encebado con un detonador no eléctrico , el disefio de
secuencia de voladura es de tipo salidas simultaneas por filas con retardos entre fila para
tener una fragmentos mayores; visualizados en el anexo B, el explosivo que se utilizo fue

el ANFO el desarrollo de los calculos de realizé en su mayoria en base a Konya (1998).

Estos resultados guardan relacion con que sostiene Caceres (2017) en su tesis
"Optimizacion de la perforacion y voladura con nuevo disefio de malla en el crucero
10014 de la empresa Minera Marsa” concluye que considerando las caracteristicas
geomecanicas y geoldgicas del macizo rocoso se podra disefiar una nueva de malla de
perforacion y voladura en el crucero 10014 del nivel 2870 de la Empresa Minera Marsa
considerando las cargas explosivas adecuadas para la voladura de acuerdo a los nuevos
parametros para el disefio de la malla como son bdrden, espaciamiento, diametro del

taladro.
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4.3 EVALUACION DE LA FRAGMENTACION

La evaluacion del resultado de la fragmentacion obtenida con la aplicacion de la malla
de perforacion y voladura disefiada a partir del ajuste geoldgico del macizo rocoso se realizd
tomando fotografias a la voladura posterior a la aplicacion del nuevo disefio de malla de
perforacion y voladura que esta calculada en base a las caracteristicas del macizo rocoso
presente en la cantera Osccollo, Espinar-Cusco, mediante una proyeccion mediante la
formula de Kuz — Ram, se introdujeron los pardmetros calculados en el disefio de la malla'y
las caracteristicas del macizo rocoso para corroborar esta comparacion fotografica, antes de
la aplicacion de la malla de perforacion y voladura propuesta, no se tenia un control real ni
proyectado de la fragmentacion con que se observa en la figura 15 el material fino era mayor

en comparacion a la solicitud del cliente.

Teniendo en cuenta que el tamafio de los fragmentos de la roca volada depende a
la energia que trabaja tanto entre barrenos como entre hileras. La fragmentacion se vera

afectada si el espaciamiento y el tiempo de iniciacion estan calculados de manera errénea.

La iniciacion con una cierta ventana de tiempo producira mejores resultados, sin

que sea necesario el uso de explosivos adicionales.

El modelo de Kuz Ram, Cunningham (2000), combina ecuaciones que permiten
predecir la distribucion de los tamafios de fragmentos R producto de la voladura, como

se muestra en la siguiente ecuacion:
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Donde:
R : Proporcién del material retenido en la malla
X : Tamafio de la malla
Xe : Constante empirica
n - Indice de uniformidad
X
— 50
X, 1
0.693"
Vo 08 % 115 0.633
Xso = A —| Q| —
Q. E
Donde:

X50 : Tamafio medio de fragmento (cm)

A : Factor de roca

Vo  :Volumen de roca volada por taladro (m?)
Q : Masa de TNT (kg) contenido en un taladro
E : Potencia relativa en peso explosivo (%)

Se determinar el tamafio medio (X50) para iniciar el proceso de modelamiento, se
calcula a partir del factor de roca (A), el factor de potencia (K), la carga del explosivo

(Qe) y la potencia relativa en Peso (PRP). Para poder determinar el indice de uniformidad
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(n), que relaciona las variables geométricas y asi poder evaluar el tamafio caracteristico

(Xc) con cuyos resultados finalmente se resuelve la curva de tamarios R.

Cunningham (2000), establece la correspondencia entre las diferentes
configuraciones de la voladura y la forma en que se produce la rotura por el explosivo,
esta correlacion da forma a la curva de tamafios y se denomina indice de uniformidad (n)

que se calcula:

0.5

B 1*; wT ABs(ecL-ccL) "L
n=[2.2—14d} o {1_8}{ L +0.1 ﬁo
Donde:
n : Indice de uniformidad
B : Barden (m)
S : Espaciamiento (m)
d : Didmetro del taladro (mm)
W : Desviacion estandar del error de perforacion
BCL : Longitud de la carga de fondo (m)
CCL : Longitud de la carga de columna (m)
Lo : Longitud de carga
H - Altura de banco
abs : Valor absoluto

Los valores asignados a n estan entre 0.7 a 2, por tanto, mientras este valor mas
se aproxima a 2 los tamafios son en su mayoria uniformes con respecto al tamafio medio
deseado, esta es la condicién que se busca para la pila volada. Ahora si el valor es menor
a 0.7 se proyecta una distribucion no uniforme con demasiados fragmentos gruesos y

finos. El indice de uniformidad n esta influenciado por la geometria de la voladura,

92

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

exactamente por el didmetro del taladro, el barden y espaciamiento, la longitud de carga
y la altura de banco. Es por esto que, Cunningham sugiere incrementar el valor de n en

10% cuando se perforan mallas triangulares.

Lilly (1986), plantea para el factor de roca (A), se relacionen cinco pardmetros
geo mecanicos propios del macizo rocoso, Usados para su caracterizacion in situ,

estableciendo asi el grado de dificultad para romper el macizo rocoso con el uso de

explosivos:
A =0.06(RMD + JPS + JPA + RDI + HF)
Donde:
A : Factor de roca

RMD : Descripcion de la masa rocosa

JPS  : Espaciamiento entre planos de fractura
JPA  : Orientacién de los planos de fractura
RDI : Influencia del peso especifico de la roca.

HF : Factor de dureza
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Los valores de esta ecuacion se muestran en la siguiente tabla

Tabla 36

Parametros factor de roca

PARAMETROS VALOR
Descripcion de la masa rocosa (RMD)
Polvorienta/Quebradiza 10
Diaclasado vertical JPS + JPA
Masiva 50
Espaciamiento entre fracturas (JPS)

0.1m 10

0.1 a sobre tamafio 20

0.2 De sobre tamafio a tamafio de malla 50
Angulo del plano de fracturas (JPA)
Buza fuera de la cara 20
Rumbo perpendicular a la cara 30
Buza hacia la cara 50
Influencia de la densidad (RDI) RDI = 25*SG-50
Factor de dureza de la roca (HF)
Si el médulo de Young (E) menor a 50 Gpa E/3
Si el médulo de Young (E) mayor a 50 Gpa UCS/5

Factor de roca (A): Usando la ecuacion anterior formula se determinan en campo
los valores asignados mediante un analisis exhaustivo de las paredes de los taludes en

cada sector del macizo rocoso.

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 37

Factor de roca

DOMINIO RMD JPS JPA RDI HF A
Cantera 30 10 30 15 60 6.3

Para iniciar con los célculos usaremos el resumen de los parametros ya calculados,
como se muestra en la figura 12 reemplazando los valores en la ecuacion de indice de

uniformidad se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 38

indice de uniformidad

indice de uniformidad

Cantera
n=1.177

El tamafio medio (X50): Se establece mediante los resultados del supuesto de que
el volumen por taladro objetivo es 32.34 m3, se indica que los volimenes a volar son

determinados en funcion al niamero de taladros a perforar.

Tabla 39

Célculo tamafio medio (X50)

Calculo de X50
Dominio X50 (cm)
Cantera 4413

Con estos valores obtenidos se realiz6 una proyeccion del porcentaje de material

pasante, teniendo en cuenta que se requiere en el contrato una granulometria entre 7 cm
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a 32 cm se obtuvo una proyeccion con el modelo de Kuz Ram donde granulometria del
64.41 % es mayor a 30 cm y el material fino que viene siendo los fragmentos menores a

7 cm. es menor al 10.40 %.

En la figura 14, interpolando 30 cm. (linea roja) Con la curva de proyeccion del
modelo Kuz Ram, el valor es mayor a 35.59 % y el material pasante en la interpolacion

de 7 cm. (linea naranja) es menor a 10.40 %.

Figura 15

Proyeccion granulométrica de material fragmentado

%material pasante
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Después de realizada la voladura con el nuevo disefio de malla de perforacion
voladura se realiz6 comparaciones fotograficas en campo de las voladuras anteriores al

disefio donde se observa excesivo acumulamiento de material fino (menor a 7 cm).
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e

Figura 16

Material fragmentado anterior al nuevo disefio

Nota: Se observa bastante cantidad de material finamente particulado menor a los 7 Cm.

Requeridos por el contratista.
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Figura 17

Material fragmentado posterior a la voladura

Nota: Fotografia posterior a la voladura con el nuevo disefio de malla de perforacion

y voladura en la Cantera Osccollo, Espinar-Cusco.
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Figura 18

Comparacion del tamafio medio de la fragmentacion

Nota: Se observa que el tamafio medio con referencia a la radio (13,5 cm) la roca

volada en su mayoria tiene un tamafio promedio al de la radio.
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Tabla 40

Comparacion fotogréafica de la fragmentacion en la explotacion de la cantera

Osccollo, Espinar-Cusco

Antes de la aplicacion de la malla de Después de la aplicacion de la malla

perforacion y voladura de perforacion y voladura

Se observa que el tamafio medio de la

) fragmentacion de la roca con referencia a
Se observa bastante cantidad de )
) _ ~laradio (13,5 cm) la roca volada en su
material irregular, en su mayoria o 3 i
B ] mayoria tiene un tamafio promedio al de la
fragmentos muy pequefios, finamente di
radio.
particulado menor a los 7 cm. Requeridos o
) El nuevo diseflo de malla de
por el contratista. _, _ )
y perforacion y voladura, tiene secuencia de
La malla de perforacion y voladura no ) )
] ~salida en fila y con retardo prolongado
tenia retardos prolongados, su secuencia o o o
esto disminuye la vibraciony disminuye la
era de taladro por taladro. ] ] _
violencia del disparo.

Fuente: El Autor

Resultados y discusion

Tomando en cuenta el tercer objetivo especifico: Evaluar el resultado de la
voladura aplicando el nuevo disefio de perforacién y voladura para evaluar si se logro
uniformizar la fragmentacion en la explotacion de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco.;
aplicando el nuevo disefio de malla de perforacion y voladura con parametros de
espaciamiento, burden, factor de carga, retardos de iniciacion obtenidos de acuerdo a la
clasificacion geomecanica presente se comprueba los resultados de la tabla 40 (método
fotografico), donde se observa que aplicando la malla de perforacion y voladura el tamafio
medio de la fragmentacion de la roca con referencia a la radio comunicacion (13,5 cm)
en su mayoria tiene un tamafio promedio al de la radio, realizando la simulacion de
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proyeccion con el modelo de Kuz Ram se puede afirmar que el resultado obtenido del
porcentaje nos indica que la granulometria del 64.41 % de la voladura es mayor a 30 cm

y el material menor a 7 cm. obtenido es menor al 10.40 %.

Estos resultados tienen relacién con lo que afirma Guzman (2013), en su tesis
"Aplicacion del modelo de Kuz -Ram para la determinacion de fragmentacion de roca
Traquita - Caso mina Cuajone en su tesis Disefio y evaluacién de voladuras para obras
civiles en el proyecto minero Las Bambas, quien sefiala que con la simulacion del modelo
Kuz-Ram se logra obtener una vision tedrica de la fragmentacion en la Unidad Minera

Cuajone.
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V. CONCLUSIONES

La clasificacion del macizo rocoso de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco, se
realiz6 mediante la clasificacion RMR de Bieniawski (1989) obteniendo que el tipo de
roca predominante es roca media de clase 111, presente en 7 secciones de las 8 evaluadas
en toda la cantera se evidencia un solo dominio geomecanico predominante para la
zonificacion en el area de estudio la litologia presente es la andesita se usé esta valoracién

para el nuevo célculo del disefio de malla de perforacion y voladura.

El disefio de la malla de perforaciéon y voladura se realiz6 con una malla tipo
triangular el burden de 2.8 m. que se corrigi6 con la correccion geoldgica, el
espaciamiento 3.3 m., la longitud de taco 1.5 m. con un diametro de perforacion de 10.16
cm., factor de carga de 0.31 Kg/m3, el disefio de secuencia de voladura es de tipo salidas
simultaneas por filas con retardos entre fila de detonadores no eléctricos de 100/2100 ms

para tener una fragmentacion mayor, el explosivo que se utilizé fue el ANFO.

La evaluacion de los resultados de la voladura aplicando el nuevo disefio de
perforacion y voladura indica que, si se logré uniformizar la fragmentacion en la
explotacion de la cantera Osccollo, Espinar-Cusco, como se observa en la simulacion de
proyeccion que se hizo con el modelo de Kuz Ram que nos indica que la granulometria
del 64.41 % de la voladura es mayor a 30 cm y el material obtenido menor a 7 cm. es
menor al 10.40 %. Estos resultados se pueden contrastar con la referencia a la radio
comunicacion (13,5 cm) que se realizo con el método fotografico y se confirma que en su

mayoria tiene un tamafio promedio al de la radio de referencia.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir realizando estudios sobre las caracteristicas estructurales
del macizo rocoso con la clasificacion RMR de Bieniawski, adicionando a estas pruebas
de laboratorio, ensayos de carga puntual y demés con la finalidad de mejorar estos
indicadores y asi poder conocer de forma mas detallada las propiedades estructurales del
macizo rocoso definir sus caracteristicas y poder tener un mejor control de las propiedades

de la estructura de las canteras.

El disefio de malla de perforacion y voladura debera realizarse de acuerdo a los
requerimientos de cada proyecto y las caracteristicas particulares que tiene cada
estructura de macizo rocoso , deberd considerarse una correcta distribucion de los
taladros, dosificacion de explosivos, con un disefio correcto de iniciacion de voladura
para mejorar los costos de operacion, traslado de material, evitar actividades adicionales
como voladuras secundaras uso de picotas mecanizadas, que se dan por un disefio de

explotacion inadecuada puesto que cada macizo rocoso tiene caracteristicas particulares.

Para la evaluacion de la fragmentacion producto de una voladura en cantera se
recomienda usar software de analisis granulométrico, para tener una estimacion mas
exacta, seria de gran interés la aplicacion de los resultados de esta tesis de investigacion

en la explotacion de canteras.
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ANEXOS
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Anexo B: Disefio de mallas Jk 2DBench
Anexo B - 1: Isotiempos iniciacién de Taladros

Time Contour (]

110.000 ms

m C | — 157778 ms [MATERIALVOLADO
/|

— 205.556 ms

253333 ms

— 301111 ms
CRESTA —— 348889 ms
——— 396667 ms

444448 ms

— 492222 ms

—— 540.000 ms

Anexo B - 2: Parametros de perforacion, distribucion

JALUD

e @ © © © © © O] & © N\ ) Hole Drilling == =]

py 2\ Hole | Pattern |
AQ O @ 6 8 8 & e 6 @& p © B 6 & © HolsDiameter:[197560 & mm

@ © 0 0 00000000000 0| maEmy

\ ub-Drill: m
N6 ©© 06 000000000 0°0 ) w4

Hole Dip: [90.0

/ .
L @ @ @ @ O O @ @ @ @ @ ‘3 @ @ @ /,// Hole Bearing: I0.0—% %
Drilling Cast: [10.00 @

CRESTA Create Nodes Only r

Rock $G; |2.650
Accept New Values Close I

Save | Recall I Help |

im
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Anexo B - 3: Parametros y disefio de carguio, por taladro

;I'ALUD
Deck: 'ANFO',...(8!
® © ¢ ¢ ¢ & & o o \
/00000000000.0000/
\ooooooooooooco =
D[E)CK MATE?I@IL Sith
\o ®e © ¢ © © © © © © o o o e
OEM product: ANFO
%
\.O...OQ..O...+ e aoettl
Energy: 3 73 l(J/kg
RUS:
RES: 1 UCICI
CRESTA
{BULK)
Inside HOLE: 1-15
Length of deck: 2.00 m
Mass of deck: 12.97 kg
% Length of hole: 57.14 %
Anexo B - 4: Secuencia de iniciacion de voladura
[ KBench - Opencist Blast Design - ST=_jkbench:mab, DB= Jkbenchmdb: [ -(one)- (111 =
File Edit Mode Parameters View Mavl‘ng Help
/lolT(Tl/fv & %8 BFEel Bl e] [ mesnes
JALUD
//,/ Z\
/
¢
e MATERIAL VOLADO
7468 AR
CRESTA
‘me 220 34ms (First Run Of 1) - For Step Mode Hit the Key S
=
s

No

112

repositorio.unap.edu.pe

olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
I
pa
O
O
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
=]
v
=
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

Protocolo de voladura

ANEXO C
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ANEXO D: Panel fotogréafico

Carguio de Taladros
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Nota: Taladros cargados con factor de carga 0.31 Kg/m3. Distribuidos con el nuevo

disefio de malla de voladura.
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Perforadora Hidraulica ECM 690

Nota: Perforaciones de malla distribuidos con plantillas de tres bolillos.

Inicio de secuencia de voladura
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Nota: Secuencia de iniciacion fila por fila, voladura disefiada con la nueva malla de

perforacion y voladura.
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